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RESUME 
Le chauffage des batiments a caractere commercial et institutionnel requiert des 
quantites considerables d'energie dans tous les pays nordiques. Au Quebec, ou la grande 
majorite des nouveaux edifices sont chauffes a l'electricite, cette application contribue de 
facon importante a 1'augmentation de la demande de pointe qui se produit vers la fin 
decembre ou au debut Janvier Comme les nouveaux edifices sont tres etanches et la 
ventilation mecanique est de rigueur pour assurer la qualite de l'air interieur, une partie 
non negligeable de la chaleur fournie pour le chauffage des locaux est evacuee avec l'air 
vicie. 
L'objectif de la presente etude est de quantifier l'energie ainsi evacuee pour deux 
modes de chauffage differents (par plinthe electrique et par panneau radiant au plafond) 
et trois positions differentes de la bouche de reprise de l'air vicie. La methodologie 
utilisee comprend des mesures detaillees de vitesse et de temperature dans un local 
ventile et expose a une temperature froide du cote du mur avec fenetres. Deux series de 
mesures correspondantes aux deux modes de chauffage ont ete enregistrees et ont servi a 
valider un code de calcul numerique (3D, regime turbulent) des champs hydrodynamique 
et thermique. Celui-ci a ensuite ete utilise pour predire les effets du mode de chauffage et 
de la position de la bouche de reprise de l'air sur la quantite d'energie evacuee. Les 
resultats obtenus indiquent que cette energie peut representer jusqu'a 75% de celle 
fournie pour le chauffage du local (dans le cas du chauffage par plinthe electrique). 
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.1. Contexte de 1'etude 
L'etude presentee concerne la validation experimentale d'un modele CFD a l'aide 
d'une serie de mesures effectuees dans une cellule de test, ainsi que 1'optimisation des 
couts du chauffage associe que ce soit par le type de chauffage ou par la configuration de 
la piece 
1.1.1. Problematique 
L'Amerique du Nord a la reputation d'etre un grand consommateur d'energie; en fait 
la consommation d'energie par habitant dans cette zone est quatre fois plus grande que la 
moyenne mondiale (2003) [1]. Desormais, Penergie coute plus cher, et cela peut ralentir 
son developpement economique, d'ou le recours a des politiques energetiques de plus en 
plus rigoureuses. 
On s'interesse dans notre etude a l'efficacite energetique dans les locaux a caractere 
commercial et institutionnel, qui utilisent l'electricite comme moyen de chauffage. 
1.1.2. Le chauffage au Quebec et son potentiel: 
Selon POffice de Penergie du Canada [1] la consommation dediee au chauffage des 
locaux du secteur commercial et institutionnel a ete de 119.6 PJ (33.2TWh) en 2001 au 
Quebec. La proportion de l'electricite est de 26.1% ou 31.2PJ/an (8.7TWh/an). Selon le 
Ministere Ressources naturelles et faune du Quebec [1], la consommation d'electricite du 
secteur CI a ete de 31PWh en 1998. Selon des donnees de segmentation du marche CI 
Quebecois, le chauffage des locaux a utilise environ 49% de l'energie soit 15TWh pour le 
chauffage electrique des locaux. II est a noter que le chauffage de la peripheric represente 
plus de 50%> de l'energie dediee au chauffage des locaux. Le chauffage de la peripheric 
sert a rendre confortable les espaces situes pres des fenetres et a empecher la formation de 
condensation et de givre dans les fenetres. 
1 
Les batiments du secteur CI doivent aussi utiliser un systeme de ventilation pour Papport 
d'air neuf, le controle de l'humidite relative voire meme la climatisation en hiver. Le 
systeme de ventilation interagit avec le chauffage peripherique. 
1.2. CFD comme outil de l'efficacite energetique 
1.2.1. L'efficacite energetique 
Tout d'abord il faut definir «l'efficacite energetique », ce terme qui est de plus en 
plus utilise aussi bien par les chercheurs que par les politiciens et les medias. L'efficacite 
energetique est la technique ou la facon de faire, qui nous permet de diminuer la 
consommation d'energie tout en gardant le meme niveau de performance de l'objet 
energetique en question; et par consequent, on realise des economies financieres et/ou 
ecologiques, selon la contrainte du probleme que Ton s'est donnee prealablement. 
1.2.2. La mecanique des fluides numerique "CFD" : 
Le CFD "Computational Fluid Dynamics", ou encore la mecanique des fluides 
numerique, est la technique de resolution, dans une geometrie donnee, des equations 
fondamentales de la mecanique des fluides, que Ton peut eventuellement coupler aux 
equations de transfer! thermique ou de reaction chimique. 
1.2.2.1 Outil 
Deux choses sont indispensables pour realiser une simulation CFD. La premiere etant 
la disposition d'un logiciel commercial de CFD {Fluent, CFX, PHOENICS, etc.) ou d'un 
code developpe par l'utilisateur lui-meme. La deuxieme est la competence de 
Putilisateur, puisqu'il aura des choix a faire quant aux modeles physiques a prendre en 
consideration pour un probleme donne, et de meme pour leurs methodes de resolutions. 
1.2.2.2 Demarche a suivre lors d'une simulation 
La simulation est composee de trois etapes (cf. Figure 1.1): 
2 
La premiere etape est la conception du modele geometrique, cela consiste a 
reproduire la geometrie probleme a resoudre a l'aide d'un generateur de maillage; cet outil 
est, en general, integre au code CFD. Ensuite, on doit scinder le domaine de calcul en 
petits volumes elementaires, et ce, en tenant compte des particularites des zones ou les 
gradients de vitesses et/ou de temperatures sont importants. A ces endroits, le maillage 
doit etre raffine. 
La deuxieme etape est celle de la resolution numerique. Ainsi, dans le logiciel 
commercial de CFD, on doit saisir les differentes conditions aux frontieres du probleme, 
tout en passant par le choix des equations et modeles a resoudre en tenant compte des 
phenomenes physiques qui gouvernent le probleme en question. Parfois, pour s'assurer de 
la convergence, on doit intervenir en selectionnant certains solveurs que le logiciel 
propose, ou bien en effectuant une sous-relaxation et enfin on lance le calcul. 
La derniere etape est celle des interpretations des resultats. Generalement, les 
logiciels de CFD offrent eux-memes l'option de pretraitement des resultats. Ainsi on doit 
comparer les donnees traitees avec les donnees experimentales mesurees et verifier les 
bilans de masse et d'energie, de dissipation energetique, etc.... 
Remarque : Une etude de sensibilite de maillage doit toujours etre faite. Ce qui veut 
dire que Ton doit faire des simulations avec un nombre de maille different pour assurer 
l'independance entre le maillage et la solution. Dans certains logiciels de CFD, on nous 
donne l'option d'adapter notre grille de maillage selon nos besoins. Cela nous evite de 
recommencer toutes les etapes de simulation depuis le debut, et on se retrouve ainsi au 
dernier stade de la deuxieme etape. 
3 
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Figure 1.1 Diagramme des etapes d'une simulation numerique. 
1.2.3. RoleduCFD 
Dans le domaine de la recherche, l'outil CFD a gagne beaucoup du terrain ces 
dernieres annees, particulierement dans le domaine de l'efficacite energetique. En effet, 
cet outil nous fournie une meilleur comprehension des differents phenomenes physiques 
qui interviennent dans le domaine etudie pour un cout beaucoup plus abordable que celui 
de 1'experimentation. II permet en outre d'apporter et de developper des solutions dans le 
but d'ameliorer le rendement energetique sans faire appel a la conception experimentale, 
on epargne ainsi le temps de realisation et les couts associes a cette procedure. 
1.3. Les cavites dans la litterature 
Les ecoulements d'air dans les batiments sont complexes puisque la convection 
naturelle predomine pres des sources de chaleur ou des surfaces froides tandis que pres 
des bouches d'entree et de sortie d'air la convection forcee est plus importante. Le 
probleme est encore plus complique par le fait que Pecoulement est turbulent et par le 
phenomene de rayonnement qui interagit avec la convection si Ton chauffe le local avec 
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un panneau radiant. Dans ce qui suit, on cite quelques travaux scientifiques qui traitent de 
ces phenomenes qui seront de grande utilite. En effet, certains de ces revues serviront 
comme donnees experimentales pour des fins de validations, d'autres donneront une idee 
sur les differents modeles de turbulence, la facon de mailler un domaine et 1'interaction 
entre les phenomenes physiques qui se manifestent dans les ecoulements dans les cavites. 
1.3.1. Ecoulement hydrodynamique pur 
En 1978, en utilisant une cavite en trois dimensions mesurant 8.93 cm de largeur et de 
hauteur et 26.93 cm de longueur, Nielsen et coll. [5] ont pu mesurer le profil de vitesse 
pour un nombre de Reynolds compris entre 5000 et 10000 a differents endroits de la 
cavite. L'air est souffle a temperature constante et uniforme a travers une ouverture dans 
le haut de la section carree de la cavite (mesurant 4.46 cm de largeur et 0.5 cm de 
hauteur), pour etre evacue par une ouverture situee dans le bas de la section opposee, 
mesurant 1.42 cm x 8.93 cm (voir Figure 1.2). lis ont pu conclure lors de cette etude qu'il 
est possible de resoudre les equations aux derivees partielles elliptiques de l'ecoulement 
avec la methode des differences finies pour representer le champ de vitesse dans une 
cavite ventilee avec une bonne precision en le comparant avec les mesures prelevees. 
Bouclte <le sortie 
1 : perche de me sure N4 1 
2 : perche de mesute N° 2 
Figure 1.2 Cavite de Nielsen. 
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En 2003, Posner et coll. [3] ont presente leur travail qui traite d'une cavite en 3D dont 
les fentes d'injection et d'evacuation d'air sont placees au plafond et une partition murale 
est situee au centre de la cavite (voir Figure 1.3). 
Figure 1.3 Cavite de Posner. 
Dans ce travail, les auteurs presentent une comparaison des resultats de leurs simulations 
numeriques et les mesures experimentales. Les formulations laminaire, k-s standard et 
k-s RNG sont utilisees lors de cette simulation pour evaluer la performance des 
modeles pour la geometrie considered du probleme. Les resultats de ce travail montrent 
une forte influence des obstacles dans les cavites sur le regime d'ecoulement et le temps 
de sejour de Fair ainsi qu'une bonne concordance des resultats de simulations obtenus par 
lemodele k-s RNGaveclesdonneesexperimentales. 
Weathers et Spitler ont publie en 1993 un article qui avait pour but l'etude 
comparative de la simulation numerique et du champ hydrodynamique mesure dans la 
cavite representee a la Figure 1.4. 
2.7m 
4 6m 
Figure 1.4 Cavite de Weathers. 
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Le code de calcul de l'ecoulement turbulent en trois dimensions a ete developpe par les 
auteurs eux-memes. Les modeles de turbulence utilises sont le modele k-e avec 
fonctions de parois proposees par Chen et coll. [5] et le modele k-e a. bas nombres de 
Reynolds turbulents de Launder et Spalding [6] qui donne de meilleures predictions. 
1.3.2. La convection naturelle dans les cavites 
En 2003, Ampofo et Karayiannis [7] ont presente les resultats d'une etude 
experimentale de convection naturelle en regime turbulent dans une cavite carree 
verticale mesurant 0.75 m de hauteur et de largeur et d'une profondeur egale a 1.5 m. La 
cavite est jugee suffisamment profonde pour etre modelisee en 2D (voir Figure 1.5). Les 
murs chauds et froids de la cavite etaient maintenus a deux temperatures constantes (50 et 
10°C) pour dormer un nombre de Rayleigh egal a 1.58><109. Des mesures de vitesse et de 
temperature ont ete effectives a differents endroits dans la cavite, a l'aide d'un 
anemometre laser a effet Doppler et d'un thermocouple micrometrique. Les details sur les 
profils des mesures de temperatures, de vitesses, de cisaillement, d'intensites de 
turbulence, de fluctuation de temperature, du nombre de Nusselt et des flux de chaleurs 
sont tabules, ce qui fait de cet article une reference pour la validation des codes CFD. 
Plafond 
H= 0.75 m 
Farnis chaude 
Handler 
L= 0.75 m 
Figure 1.5 Cavite d'Ampofo. 
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Une annee plus tard (2004) [8], Ampofo a repris ce travail en gardant le meme 
objectif et les memes conditions d'operation, mais en apportant un changement a la 
geometrie qui desormais contient cinq etageres (15 cm de largeur et 3 cm d'epaisseur) 
fixees sur le mur chaud de la cavite (voir Figure 1.6). 
La conclusion la plus importante de cette etude concerne l'effet des etageres sur 
l'echange thermique de la paroi chaude de la cavite. Le nombre de Nusselt indique que 
ces etageres tendent a reduire le coefficient de transfert de chaleur le long de la paroi 
chaude si on le compare avec le cas similaire ou il n'y a pas d'etageres (voir l'article 
precedent Ampofo et Karayiannis 2003 [7]). 
Hafbnd 
H= 0.75 m 
Pai'oi chaude 
Haivcher 
L=0,"5m 
Figure 1.6 Cavite d' Ampofo modifiee. 
En 1986, Cheesewright et coll. [9] ont determine dans une grande cavite, dont les 
dimensions sont 2.5m x 0.5m x 0.7m (voir Figure 1.7), les variations du nombre de 
Nusselt le long des murs chaud et froid, pour differents gradients de temperatures a partir 
des mesures experimentales du champ de temperature, ainsi que les profils detailles des 
champs de vitesses dans la cavite. lis ont aussi souligne l'existence d'une asymetrie entre 
les couches limites relatives au mur chaud et au mur froid. 
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Figure 1.7 Cavite de Cheesewright. 
En 2001, Dubovsky et coll. [10] ont analyse le transfer! thermique dans une cavite 
ventilee. La cavite est chauffee par une plaque situee au plafond et maintenue a une 
temperature constante (voir Figure 1.8). Afin de fournir une image complete du 
probleme, trois approches principales ont ete employees en parallele: mesure de la 
temperature, visualisation d'ecoulement et simulation numerique. Les resultats de cette 
etude prouvent que la ventilation peut etre realisee a l'interieur d'un local par les forces 
d'Archimede generee par une simple plaque chauffante grace a la convection naturelle. 
plaque chauffante 
/ 5 
Figure 1.8 Cavite de Dubovsky. 
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Lu et coll. (2002) [11] ont simule numeriquement les champs de vitesses et les 
champs de temperature dans une cavite en 3D possedant une source d'energie convective 
(voir Figure 1.9). Cette simulation traite les differents modeles de turbulence pour 
pouvoir les comparer avec les mesures relevees dans differentes regions de la cavite. 
On remarque, d'une part, que le jet thermique du mur engendre par la plinthe influence 
considerablement la distribution de la temperature ainsi que l'ecoulement d'air dans la 
cavite; d'autre part, que le modele k-s a bas nombre de Reynolds turbulent produit un 
mouvement d'air plus fidele a la realite et un echange thermique plus important que celui 
obtenu par le modele k-s standard. 
roliiithel 
Figure 1.9 Cavite de Lu. 
1.3.3. Convection forcee ou mixte 
En 2005, Bellache et coll. [12] ont simule numeriquement un arena en 2D tout en 
prenant en consideration toute la complexity geometrique du probleme (voir Figure 1.10). 
L'equation de l'humidite a ete rajoutee a 1'ensemble des equations a resoudre dans ce 
probleme puisque la source froide, qui est la patinoire, participe au changement de 
temperature au sein de 1'arena par transfer! de chaleur (convection) et par transfert de 
matiere (vapeur). L'equipe a envisage un certain nombre de configurations afin de 
prevoir ou pourraient exister les lacunes d'une telle installation du point de vue de la 
perte d'energie et analyser l'impact de la vapeur condensee ainsi que la radiation sur la 
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charge de refrigeration de 1'installation. Bellache et coll. aboutissent a la conclusion que 
les distributions de la vitesse et la temperature de l'air ainsi que Phumidite absolue n'ont 
pas ete influencees par la valeur de Pemissivite du plafond. De plus, une reduction de 
Pemissivite du plafond engendre une diminution de la temperature de la surface de glace 
et une augmentation de la temperature de la surface du plafond. Leurs resultats 
demontrent, en outre, qu'une diminution de Pemissivite du plafond de 0.9 a 0.25 reduit 
de 25% la somme des flux de chaleur vers la glace due a la convection, condensation de 
vapeur et au rayonnement du plafond et les murs. 
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Figure 1.10 Cavite de Bellache. 
Raji et Hasnaoui (2000) [13] ont publie un article qui traite numeriquement la 
convection mixte de deux cavites ventilees (voir Figure 1.11) en resolvant les equations 
de Navier Stokes avec P approximation de Boussinesq. Les resultats, en termes de lignes 
de courants et des isothermes, sont fournis pour differentes valeurs des parametres, de 
geometrie, du nombre de Rayleigh (103<i?a<106) et du nombre de Reynolds 
(5<Ke<5000). Les resultats des simulations etablissent une correlation de la 
forme Re = a x Ra*, ou a et b sont des constantes qui dependent de la geometrie de la 
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cavite. Les simulations ont permis de conclure que la geometrie 2 (Figure 1.11) est utile 
pour la reduction de la temperature moyenne de la cavite pour un nombre de Reynolds 
inferieur a 1000, et la dominance de la convection forcee sur la convection naturelle n'a 
pu etre mise en evidence que dans la deuxieme configuration (geometrie 2 de la Figure 
1.11) 
flux de chaleur 
adiabatiques 
geometric 1 
flux de chaleur adiabatiqnex 
adiabatiques i 
Figure 1.11 Cavite de Raji. 
geometrie 2 
1.3.4. L'interaction de la convection naturelle et du rayonnement 
En 2000, Cho Youn Han et Seung Wook Baek [14] ont etudie le phenomene du 
rayonnement qui affecte la convection naturelle en regime laminaire permanent dans une 
cavite avec deux partitions incompletes et differentiellement chauffee (voir Figure 1.12). 
Ce travail presente une simulation numerique et la comparaison des phenomenes 
suivants : la convection naturelle, la convection avec surfaces radiatives, la convection 
avec surface et air radiatifs. Pour examiner les effets des deux partitions incompletes sur 
le comportement thermo-fluide, ils ont suppose qu'elles sont minces et adiabatiques. La 
12 
methode des volumes finis a ete utilisee pour resoudre 1'equation du transfert radiatif 
avec l'hypothese que les partitions sont des corps opaques. Les resultats montrent que le 
rayonnement joue un role important dans la distribution hydrodynamique et thermique 
dans la cavite. 
adiabatiqiieff 
Figure 1.12 Cavite de Cho Youn. 
En 2001, Velusamy et coll. [15] ont analyse l'interaction de la convection naturelle 
turbulente dans un milieu transparent (air) avec le rayonnement des parois pour des 
cavites en 2D. Les cavites de forme rectangulaires, sont composees de parois verticales 
maintenues a des temperatures differentes et de parois horizontales adiabatiques ou 
conductives. Le rapport hauteur sur largeur couvre Pintervalle allant de 0 a 200 de facon 
a avoir un nombre de Rayleigh qui varie de 109 a 101 . L'emissivite des surfaces varie 
entre 0 et 0.9 (voir Figure 1.13). Grace aux simulations numeriques, ils ont pu identifier 
deux effets. Le premier concerne les niveaux de turbulence ainsi que les vitesses, qui sont 
relativement plus importants avec le modele du rayonnement que dans le cas ou le 
phenomene de rayonnement est ignore. Le deuxieme est associe au comportement de 
l'ecoulement dans les cas ou les parois horizontales sont conductives, comportement qui 
s'avere semblable a celui de l'interaction du rayonnement. Par consequent, le nombre de 
Nusselt augmente quand les murs adiabatiques conduisent la chaleur longitudinalement. 
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paroi chaude pai'oi froide 
Figure 1.13 Cavite de Velusamy. 
1.4. Conclusion 
On a mis l'accent sur le role que joue l'outil CFD dans le domaine de l'efficacite 
energetique et on a presente les differentes etapes a suivre pour reussir une simulation 
CFD. Ensuite, on a realise une revue d'articles disponibles dans la litterature dans le but 
de mieux comprendre Pecoulement d'air dans les cavites et les differents phenomenes 
physiques qui y interviennent: convection naturelle, convection forcee ou mixte, 
rayonnement, turbulence etc.... 
La bibliographic nous a fourni des donnees experimentales dans des geometries 
relativement simples qu'on reproduira pour des fins de validations. Elle a mis aussi 
l'accent sur un modele de turbulence souvent utilise pour le genre d'ecoulement qu'on a 
besoin de simuler a savoir k-e . 
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CHAPITRE 2 . MODELE ET VALIDATIONS GENERALES 
2.1. Outils de simulation 
Dans ce present travail, le logiciel de resolution numerique utilise est Fluent avec 
Gambit comme preprocesseur pour generer la geometrie et son maillage. Gambit et 
Fluent sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de realiser des 
simulations 2D ou 3D en mecanique des fluides, allant de la construction du maillage 
avec Gambit a la resolution des equations de Navier Stokes et au post-traitement avec 
Fluent. Largement repandus dans l'industrie (automobile, aeronautique, espace, etc.) en 
raison de leur interface graphique puissante et de l'abondance de leurs options, ils 
permettent de realiser des simulations sur tous types de geometries complexes (fixes ou 
mobiles) associees a des maillages fixes ou adaptatifs et avec des modeles physiques 
varies (diphasique, turbulent, etc....). 
Fluent possede les capacites de modeliser les ecoulements suivants : 
• Ecoulements Newtonien ou pas. 
• Ecoulements non visqueux, laminaire ou turbulent. 
• Ecoulements incompressible ou compressible. 
• Ecoulements permanent ou transitoire. 
• Ecoulements avec changement de phase. 
• Ecoulements en milieu poreux. 
• Ecoulements avec transfer! de chaleur par conduction, par convection ou par 
rayonnement. 
2.1.1. Procedure de resolution 
2.1.1.1 Precision 
II existe deux modes de calcul la precision simple et la double precision. Dans la 
precision simple, les nombres a virgule flottante sont representes en 32 bits tandis que 
ceux de double precision sont representes en 64. Generalement dans des applications 
simples, le calcul en precision simple est suffisant et nous permet de liberer beaucoup de 
memoire. Cependant dans des geometries complexes (comme dans notre cas) il faut opter 
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pour la double precision pour permettre le transfer! d'informations d'une interface a une 
autre de maniere plus consistantes. 
2.1.1.2 Formulation du solveur 
Fluent offre deux formulations. La formulation Segregated qui veut dire que le 
solveur resout les equations gouvernantes sequentiellement ou d'une maniere isolee. II est 
utilise generalement pour les ecoulements incompressibles ou moderement 
compressibles. La deuxieme formulation etant Coupled, ou encore couplee qui resout les 
equations simultanement. Cette formulation est employee pour les ecoulements 
compressibles a grande vitesse. 
2.1.1.3 Schema de discretisation 
Fluent propose plusieurs schemas de discretisation. Les plus utilises sont les schemas 
First Order Upwind, Second Order Upwind et QUICK. Le schema First Order Upwind 
permet une certaine stabilite dans les calculs et procure une meilleure convergence. Le 
schema second ordre est utilise pour minimiser la diffusion numerique mais peut faire 
diverger le calcul. II est utilise automatiquement avec les termes convectifs des equations 
gouvernantes. Le schema d'ordre superieur disponible dans Fluent est le schema QUICK. 
II prend en compte le flux aux interfaces. 
2.1.1.4 Schema d'interpolation de la pression 
II existe plusieurs schemas d'interpolation de la pression, chacun est utilise pour des 
ecoulements specifiques. Le schema force de volume pondere Body-Force-Weighted est 
recommande pour les ecoulements impliquant d'importantes forces de volume. Le 
schema PRESTO (PREssure Staggering Option): est approprie pour les ecoulements 
hautement tourbillonnaires, a grande vitesse de rotation ou les ecoulements dans des 
domaines fortement courbes. Le schema au second ordre est a utiliser pour les 
ecoulements compressibles et pour ameliorer la precision en ecoulements 
incompressibles. II y a aussi le schema lineaire (Linear) disponible comme alternative au 
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cas ou les autres options ont des difficultes de convergence ou genereraient des 
comportements irrealistes. 
2.1.1.5 Couplage Pression Vitesse 
Fluent propose trois algorithmes. SIMPLE, SIMPLEC, PISO. Les deux premieres tres 
similaires, SIMPLE (Semi-Implicit Method for a Pressure Linked Equation) et SIMPLEC 
(SIMPLE consistant), sont dans la base des procedures d'estimation et de correction pour 
le calcul de la pression sur la grille des composantes de vitesse. Cette derniere methode 
(SIMPLEC) se differencie de la premiere par le fait qu'on peut lui assigner un facteur de 
relaxation de pression proche de 1. Le troisieme algorithme, le PISO (Pressure-Implicit 
with Splitting of Operators), est recommande pour les ecoulements instationnaires ou 
pour les maillages contenant des cellules tres obliques (highly Skewed). 
2.1.2. Modeles de turbulence 
Fluent offre plusieurs modeles de turbulence qu'on peut regrouper en trois 
categories : 
2.1.2.1 Modele a une equation 
Le logiciel compte un seul modele dans cette categorie, Spalart-Allmaras, qui est 
dedie aux applications dans le domaine de Paerodynamique et dans les turbomachines 
impliquant des ecoulements limites par des parois. 
2.1.2.2 Modele a deux equations 
Les modeles k-sstandard, k-s RNG, k-sRealizable, k-costandard et 
k-coSST (Shear-Stress Transport) sont proposes par Fluent. Dans le tableau 2.1, on 
expose les domaines d'application et les avantages de chacun de ces modeles. 
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Tableau 2.1 Comparaison des modeles de turbulence a deux equations. 
Modeles 
k-s 
standard 
k-s 
RNG 
k-s 
Realizable 
k-6) 
standard 
k-co 
SST 
Domaines d'application 
Ecoulement avec transfert de 
chaleur. 
Ecoulement avec transfert de 
chaleur. 
Ecoulement axisymetrique. 
Ecoulement transitoire et/ou 
compressible. Generalement 
utilise dans le domaine de 
l'aerodynamique et dans les 
turbomachines 
Ecoulements a gradients de 
pression adverses, surfaces 
portantes -aviation-, ondes de 
choc transsoniques ...etc. 
Avantages. 
Efficacite et economie en temps de resolution 
et une precision raisonnable pour une large 
gamme d'ecoulement. 11 presente une faiblesse 
en presence de couches limites courbees et des 
ecoulements tourbillonnaire et tournants 
Precision ameliore (par rapport a k-s 
Standard) pour les ecoulements avec des 
contraintes rapides et possede un mecanisme 
qui tient compte de l'effet des bas nombres de 
Reynolds 
ce modele predit avec plus de precision le taux 
de propagation des jets. 11 procure aussi des 
performances superieures dans les 
ecoulements impliquant la rotation, les 
couches limites sous de forts gradients de 
pression adverses, la separation et les 
recirculations. 
ce modele offre a present un avantage pour la 
prediction des ecoulements cisailles libres. 11 
prend aussi en compte les effets des faibles 
nombres de Reynolds. 
11 possede une fonction qui combine entre les 
deux modeles k — s et k-co Standard. En 
effet, cette fonction active le modele k — co 
dans les regions proches des parois et pour les 
regions loin des parois, le modele k-s est 
active. 
2.1.2.3 Modele a cinq equations (sept equations en 3D) 
Fluent compte un seul modele dans cette categoric II s'agit du modele RSM 
{Reynolds Stress Model) qui resout Pensemble les equations de transport des contraintes 
de Reynolds en abandonnant l'hypothese d'une viscosite turbulente isotrope. Ce modele 
coute tres cher du point de vue temps de calcul et puissance du materiel informatique. 
2.1.3. Modeles de rayonnement 
Cinq modeles de rayonnement sont fournis par Fluent: 
• Discrete Ordinates Model (DOM) 
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• Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) 
• P-l Radiation Model 
• Rosseland Model 
• Surface to Surface (S2S) 
Dans le tableau 2.2 on presente les avantages et limitations de chacun de ces modeles. 
Tableau 2.2 Comparaison des modeles de rayonnement. 
Modeles 
DOM 
DTRM 
P-l 
Rosseland 
S2S 
Avantages 
Le modele de rayonnement le plus 
complet et conduit a un equilibre 
thermique de meme avec une 
discretisation grossiere. 
Modele relativement simple. 
Inclut l'effet de la dispersion, et 
accommode bien les applications dans 
le domaine de la combustion. 
11 est plus rapide et a besoin de moins de 
memoire que le modele P-l 
Parfait pour la modelisation des 
problemes sans que le milieu de la 
cavite (l'air dans notre cas) ne participe 
au rayonnement. 
Limitations 
Resoudre un probleme avec un grand 
nombre de maillages necessite beaucoup 
de memoire. 
Ne tient pas compte de l'effet de la 
dispersion et toutes les surfaces sont 
considerees diffuses. 
Toutes les surfaces sont considerees 
diffuses. La precision peut etre affectee 
dans des applications avec des 
geometries complexes. 
11 ne peut pas etre utilise qu'avec des 
applications qui font appel a des milieux 
denses. 
Toutes les surfaces sont considerees 
diffuses et ne peut pas etre utilise avec 
applications qui contiennent plan de 
symetrie comme condition au limite. 
2.2. Hypotheses et approximations 
Dans notre cas, il s'agit d'un probleme 3D, turbulent, avec transfert de chaleur par 
conduction, par convection et par rayonnement (seulement pour les cas ou le chauffage 
utilise est le panneau radiant), incompressible dans le sens d'approximation de 
Boussinesq et en regime permanent. 
Le modele k-s RNG pour la turbulence et DOM {Discrete Ordinates Model) pour le 
rayonnement ont ete choisis pour mener les simulations puisqu'ils sont les mieux 
appropries compte tenu des conditions de simulations et la description (des differents 
modeles offerts par Fluent) qu'on vient de faire. En ce qui concerne la procedure de 
resolution; pour ne pas compromettre trop le temps de calcul ni la precision d'une part et 
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en tenant compte des phenomenes physiques d'autre part, on a opte pour resoudre le 
probleme en double precision, Segregated comme formulation du solveur, Second Order 
Upwind comme schema de discretisation, Body-Force-Weighted pour le schema 
d'interpolation de pression et SIMPLE pour le couplage pression-vitesse. Le formalisme 
des fonctions de paroi utilise lors des simulations est Standard wall function. Ces 
fonctions sont des formules semi-empiriques qui servent comme mecanisme de 
resolutions des differentes equations (conservation de masse, quantite de mouvement, 
energie, turbulence e t c . . ) dans les zones proches des parois [16]. 
2.3. Formulation mathematique du probleme 
2.3.1. Equations de conservations de la masse, du mouvement, de l'energie et de 
la turbulence 
Les equations aux derivees partielles qui modelisent le mouvement d'air dans le 
milieu (equations de masse, de mouvement et de turbulence) ainsi que 1'equation du 
transfer! thermique (equation d'energie) peuvent s'ecrire sous la forme conservative 
suivante : 
^^+v.(/*u)-v(r,v*) = s, (2-i) 
ou les quatre termes representent dans l'ordre, l'effet instationnaire, le transport 
convectif, le transport diffusif et les termes de sources. 
La valeur ou expression appropriee de^, I^et S^ dans la region occupee par l'air est 
definie dans le tableau 2.3. II faut noter que, dans cette region, ces equations aux derivees 
partielles sont non lineaires elliptiques et couplees puisque la densite de l'air est 
considered variable en fonction de la temperature, selon 1'approximation de Boussinesq et 
dont P expression est donnee par la relation (2) 
p = p0(l-/3AT) (2-2) 
avec AT = T-TQ 
ou p0 etro sont la densite et la temperature d'operation dans la cavite 
respectivement. 
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P est le coefficient d'expansion thermique. 
Tableau 2.3 Expressions de <p, rf et S9 dans Pequation (2-1) 
Equations 
Masse 
Projection de l'6quation de 
la quantity de mouvement 
surX 
Projection de liquation de 
la quantity de mouvement 
sur Y 
Projection de liquation de 
la quantity de mouvement 
sur Z 
Energie 
Energie cin&ique 
turbulente 
Taux de dissipation 
</> 
1 
U 
V 
w 
T 
k 
£ 
r* 
0 
JU + JUt 
M + Mt 
JU + JUt 
p/?r + pt/?rt 
ju + jut/ak 
M + M,/vs \e{ 
s* 
0 
-dP/dx 
-dP/dy-pg(T-T0) 
-dP/dz 
l^m 
Gk-ps + Gb 
c^.G, -(c. -E)ps)lk\ + c,GAelk) 
avec ?il=UGb=-gfi(Mt/Vi,)(ar/axl); Gk =»l(dUi/dxJ +dUJ/dxiy(dUi/dxJ) 
2.3.2. Modele de turbulence k-eRNG 
Le modele k-e RNG a tire son origine de la technique statistique « ReNormalization 
Group » [1]. II dispose d'un terme additionnel dans l'equation dee, qui ameliore la 
precision pour les ecoulements avec des contraintes rapides (changement de direction 
soudains) et il tien compte de l'effet de tourbillonnement sur la turbulence afin 
d'accroitre la precision pour les ecoulements tourbillonnaires. Ce modele utilise un 
mecanisme pour prendre en compte les effets des faibles nombres de Reynolds. Ainsi, la 
viscosite turbulente calculee par ce modele est donnee par les equations suivantes selon le 
cas et selon les valeurs des constantes qui figurent dans le tableau 2.3 : 
• Pour les nombres de Reynolds faibles : 
( p^k} 
ep 
= 1 . 7 2 ^ do (2-3) 
u ~ 
avec v = —— et pefr = p + p, p 
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Pour les nombres de Reynolds eleves : 
Ml=pcMk2/e (2-4) 
avec CM = 0.0845 
et 
Cu = 1 . 4 2 , C2s = 1 . 6 8 , C3e =1.0,erk =1 .0 ,cr , =1.3 , i / 0 = 4 . 3 8 ; ^ = 0.015 
et £ = • 
1 + ^ 3 
ontj = S-,S = 2^S^,Sv = at/,. ac/y L
 + L 
, 3xy ck(. 
2.3.3. Equation de transfert radiatif: 
L'equation de transfert radiatif pour un milieu absorbant, emettant et dispersant a la 
position r dans la direction s 
^ ^ + (a + as)l(rJ) = an2— + ^ ]l(r,s')0(s-s')dn' (2-3) 
ds * v- ' n ATT Q 
absorption \ y~_ v e
" "
M
' " " dispertion 
ou r Vecteur position 
s Vecteur direction 
s' Vecteur de direction de dispersion 
s Chemin parcouru 
a Coefficient d'absorption 
n Indice de refraction 
<7S Coefficient de dispersion 
a Constante de Stefan-Boltzmann (5.672 x 10"8 Wm~2K~4) 
/ Intensite de radiation 
T Temperature 
O Fonction de phase de dispersion 
Q' Angle solide 
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Absorption and 
scattering loss 
1 fa-Kfi) Js 
Outgoing radiation 
l+(dl/d*)ds 
Incoming 
radiation (I) 
Scattering 
addition 
ds 
Figure 2.1 Transfert thermique radiatif (source [17]) 
Le modele DOM resout l'equation radiative de transfert (2-3) pour un nombre fini 
d'angles solides discrets, chacun est associe a une direction s dans un repere cartesien 
(x,y,z). L'equation de l'intensite de radiation s'ecrit [17]: 
'(?.*)=£M?.*H (2-4) 
k 
ou la sommation est faite sur toute la bande d'onde. 
Pour les applications avec rayonnement, on suppose que 1'enceinte (l'air) est 
considered non participante, tandis que les parois sont considerees des corps gris. 
2.4. Validations avec resultats experimentaux d'Ampofo et Nielsen 
2.4.1. Cavite d'Ampofo 
II s'agit d'une cavite carree verticale mesurant 0.75 m de hauteur et de largeur et 
d'une profondeur egale a 1.5 m. La cavite est jugee suffisamment profonde pour etre 
modelisee en 2D (voir Figure 1.6). Les murs chauds et froids de la cavite etaient 
maintenus a des temperatures constantes (50 et 10°C) soit un nombre de Rayleigh egal a 
1.58xlO9. Lors des simulations, le modele k-s RNG standard wall function pour la 
turbulence est employe, tandis que le schema de discretisation utilise pour resoudre les 
equations aux derivees partielles elliptiques est le second order upwind, a 1'exception de 
la pression (ou) le schema Body force weighted est employe. 
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Bien entendu, nous allons suivre le processus decrit dans le premier chapitre. Nous 
avons opte pour un maillage structure tres fin au voisinage immediat des parois pour 
s'assurer de la stabilite de la resolution numerique puisqu'a ces endroits, les gradients de 
vitesse et de temperature risquent d'etre tres importants. Tel que mentionne 
precedemment mentionne, une etude de sensibilite de maillage doit accompagner chaque 
etude de simulation numerique. Par consequent, nous allons presenter quelques resultats 
compares aux mesures experimentales donnees par 1'etude et nous allons discuter en 
consequence le choix du maillage judicieux. 
NB : On designe par un maillage X x Y serre Z un maillage non-uniforme X x Y 
avec un coefficient d' expansion Z . 
Le maillage XxYserre Z (ohX et Fsont des nombres entiers etZest un reel), un 
maillage ou le nombre de noeuds de calcul est egal a.X+1 et 7+7, incluant les deux noeuds 
extremites du domaine selon les directions X et Y respectivement dans un repere 
cartesien en 2D (o,x,y). Dans la presente etude on ne va parler que du maillage serre dans 
les deux sens. La distance separant deux noeuds consecutifs et egale a Z fois la distance 
qui separe les deux nosuds consecutifs precedents dans les sens deux positifs presentes 
dans le schema. Si Z < 1 on a plus de noeuds tout pres du centre de l'arrete qu'ailleurs. 
Tandis que si Z > 1, les noeuds sont plus serres pres des extremites (cf schema 2.1). La 
figure 2.2 represente les maillages utilises dans la validation de la cavite d'Ampofo. 
Nombre de Mauds = 30 , 
Exlriinire droit* 
Extl'6init6 fi^iclie ; de l'aiT«te 
de l'arrete 
\ \ Z-1 .2 
Sens+ Sens— Sens— Sens + 
—> ^ —^> *-
Z = 0.9 
Schema 2.1 Le maillage XxY serre Z, 
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Mnillnge 30 x 30 Mtiillnge 4 0 x 4 0 Maillage 50 x 50 M a i l l a g e M i «0 
Figure 2.2 Maillages utilises dans les simulations. 
On a commence les simulations avec un maillage 30 x 30 tout d'abord uniforme, puis 
serre 1.1, serre 1.2 et enfin 1.3. II est clair qu'aucun maillage n'a pu donner un resultat 
acceptable (voir Figures 2.3a, 2.4a, 2.5a, 2.6a, 2.7a et 2.8a). Comme la demarche le 
suggere, on a augmente le nombre de mailles pour atteindre le maillage 40 X 40 et on a 
teste encore differents types de ce maillage (les memes que le precedent maillage : 
uniforme, 1.1, 1.2 et 1.3). Les resultats obtenus sont beaucoup plus encourageants. En 
effet, les maillages 40 X 40 serre 1.3 et 1.2 etaient pratiquement confondus. Cependant, le 
maillage serre 1.1 etait relativement loin tandis que le maillage uniforme a donne des 
resultats aussi mediocres que celui de 30 X 30 (voir Figures 2.3b, 2.4 b, 2.5b, 2.6b, 2.7b 
et 2.8b) 
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On passe maintenant au maillage 50 X 50 (avec les memes types uniforme serre 1.1, 
1.2 et 1.3). Les resultats obtenus sont exactement les memes que pour les maillages 
precedents, a 1'exception du maillage serre 1.1 qui rejoint les deux autres maillages (1.1 
et 1.3). Done, l'independance du maillage a ete assuree pour les deux maillages serres 1.2 
et 1.3 (voir Figures 2.3c, 2.4c, 2.5c, 2.6c, 2.7c et 2.8c) 
On a augmente de nouveau le nombre de maillage pour atteindre 60X60 (uniforme, 
serre 1.1, 1.2 et 1.3). On remarque cette fois ci que l'independance est assuree pour tous 
les maillages, sauf celui uniforme, qui donne toujours des resultats mediocres (voir 2.3d, 
2.4d, 2.5d, 2.6d, 2.7d et 2.8d). 
Puisque tous les maillages donnent pratiquement les memes resultats tout pres des 
parois, leur independance a ete assuree a partir du maillage 40 X 40; de plus, et comme 
dans le maillage serre 1.2, on a plus de noeuds de calculs au sein de la piece simulee que 
celui serre 1.3. On va opter pour le maillage 40 X 40 serre 1.2 comme maillage optimal et 
le plus judicieux pour representer la cavite d'Ampofo. 
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Figure 2.3 Profil de la vitesse verticale a mi-hauteur. 
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Figure 2.4 Profil de la vitesse verticale a mi-hauteur pres de la paroi chaude. 
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Figure 2.5 Profil de la vitesse verticale a mi-hauteur pres de la paroi froide. 
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Figure 2.6 Profil de temperature a mi-hauteur. 
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Figure 2.7 Profil de temperature a mi-hauteur pres de la paroi chaude. 
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Figure 2.8 Profil de temperature a mi-hauteur pres de la paroi froide. 
La condition d'adiabaticite prise par Ampofo et coll. [7] pour le plafond et le plancher 
est quelque peu irrealiste; en outre le profil de temperature mesure a mi-profondeur (voir 
Figure 2.9) revele l'existence d'un gradient de temperature tout pres de ces parois. En 
reexaminant la description du montage experimental, on s'est rendu compte que le 
plancher et le plafond etaient, en fait, composes d'une couche de tole d'acier epaisse de 
1.5 mm, d'une couche de 100 mm de polystyrene et d'une autre couche de 100 mm de 
bois. On a reproduit exactement la geometrie reelle du montage (voir Figure 2.10) et on a 
pu obtenir des resultats plus significatifs representee dans la Figure 2.1. Le meme 
maillage a ete utilise a savoir 40 X 40 serre 1.2 pour la cavite. Le nombre de mailles pour 
les solides a ete 1920 mailles parties inferieure et superieure incluses des trois solides 
(tole d'acier, polystyrene et bois). 
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Figure 2.9 Profil de temperature a mi-largeur. 
Figure 2.10 La geometrie reelle. 
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Figure 2.11 Resultats avec la geometrie reelle et un maillage de 40 x 40 serre 1.2. 
Les Figures 2.12 et 2.13 representent le champ de vitesse et les isothermes calcules 
dans la cavite d'Ampofo. La paroi gauche de la cavite etant chaude, elle fait diminuer la 
densite de l'air adjacent. La masse d'air ascendante augmente de temperature au fur et a 
mesure qu'elle gagne en hauteur (voir Figure 2.13). Cette ascension se poursuit jusqu'a ce 
que la masse d'air rencontre le plafond. Le changement de direction impose par cet 
obstacle et cree ainsi un vortex dans le sens des aiguilles d'une montre (cette zone est la 
plus chaude dans la cavite). L'air s'ecoule a present le long du plafond; puisque la paroi 
n'est pas parfaitement isolee, on observe un faible gradient de temperature (voir la partie 
superieur de la Figure 2.13). L'air est entraine essentiellement par l'ecoulement le long 
du plafond pour atteindre la paroi droite (froide 10°C). En se refroidissant, l'air augmente 
de densite et l'ecoulement devient desormais descendant. Cet ecoulement rencontre 
subitement le plancher et cree un deuxieme vortex dans le sens des aiguilles d'une montre 
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(cette zone est la plus froide de la cavite, voir le coin inferieur droit de la Figure 2.13). 
Ensuite, l'air s'ecoule encore une fois le long du plancher, dont la condition au limite est 
exactement la meme qu'au plafond, pour atteindre l'autre paroi verticale; le processus 
recommence... 
Loin des parois (plancher, plafond et les deux murs verticaux), l'air est 
essentiellement stagnant (Figure 2.12), ce qui explique que les isothermes au centre de la 
cavite sont paralleles. 
—* Vecteur dereference 0,1'ra/s 
Figure 2.12 Champ de vitesse dans la cavite d'Ampofo. 
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Figure 2.13 Isothermes dans la cavite d'Ampofo. 
NB : On note que pour chacun des problemes que Ton va traiter, les etapes decrites dans 
le premier chapitre seront systematiquement suivies et on ne va pas obligatoirement 
exposer toutes ces etapes a nouveau. 
2.4.2. Cavite de Nielsen 
On rappelle que dans la cavite de Nielson, qui mesure 1 = 8.93 cm de largeur et de 
hauteur et L = 26.93 cm de longueur, l'air est souffle a travers une ouverture dans le haut 
de la section carree de la cavite (mesurant 4.46 cm de largeur et 0.5 cm de hauteur); il est 
ensuite evacue par une ouverture situee dans le bas de la section opposee, mesurant 1.42 
cm x 8.93 cm (voir Figure 1.3). 
Lors des simulations, le modele k-s RNG standard wall function est employe pour 
la turbulence, tandis que le schema de discretisation utilise pour resoudre les equations 
Mm 
0w 
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aux derivees partielles elliptiques est le second order upwind, a 1'exception de la pression 
ou le schema Body force weighted est employe. 
Les Figures 2.14 et 2.15 representent le profil de la vitesse horizontale predit par 
simulation et mesure le long des perches de mesures 1 et 2 respectivement. La Figure 
2.16 montre le champ de vitesse dans le mi-plan et les zooms qui y figurent sont exposes 
dans la Figure 2.17. 
Le jet d'air penetre dans la cavite avec une vitesse approximative de Vo=15 m/s. Ce 
jet reste colle au plafond. Au fur et a mesure qu'il avance, la vitesse diminue legerement. 
En effet, quand il atteint le tiers de la longueur de la cavite, la vitesse atteint 12 m/s (voir 
Figure 2.14) et lorsqu'il est aux deux tiers de la longueur, la vitesse diminue a 10 m/s 
(Figure 2.15). Le jet d'air rencontre le mur oppose pour creer deux vortex. Le premier 
vortex est tres faible, de sens contraire a celui des aiguilles d'une montre, est situe au coin 
superieur droit de la Figure 2.16 (represente aussi dans le zoom 2 de la Figure 2.17). Le 
deuxieme vortex, beaucoup plus important, est dans le sens des aiguilles d'une montre 
(Figure 2.16, partie droite de l'ecoulement). Ce meme vortex aide le jet d'air a changer de 
direction. Apres avoir ete colle au plafond, le jet descend le long du mur droit. La bouche 
de sortie (partie inferieure droite du zoom 3 de la Figure 2.17) ne peut pas evacuer toute 
la masse d'air qui arrive a cette zone avec une vitesse relativement importante. II en 
resulte un renversement d'ecoulement (visible dans la partie inferieure des Figures 2.16, 
2.14 et 2.13). L'epaisseur d'ecoulement renverse augmente au fur et a mesure qu'on 
s'approche du mur gauche. Cette epaisseur est de l'ordre de 5.5 cm lorsqu'on est aux 
deux tiers de la longueur de la cavite, alors qu'elle est de 7 cm lorsqu'on est au tiers de 
cette longueur (Figures 2.14 et 2.15) 
Les zooms 1 et 4 de la Figure 2.17 representent les couches limites le long du plafond 
et du plancher, respectivement. 
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Figure 2.14 Profil de la vitesse horizontale le long de la perche 1. 
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Figure 2.15 Profil de la vitesse horizontale le long de la perche 2. 
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Figure 2.16 Champ de vitesse dans le mi-plan. 
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Vecteur de reference 1 m/s 
Figure 2.17 Les zooms du champ de vitesse dans le mi-plan. 
2.5. Conclusion 
On a presente la formulation des differentes equations gouvernantes les ecoulements 
d'air dans les cavites. Ensuite, on a expose les differents choix offerts par Fluent dans la 
procedure de resolution, les modeles de turbulence et les modeles de rayonnement. On a 
mis l'accent sur les domaines d'utilisation, avantages et limitations de chacun de ces 
choix, dans le but de selectionner les options qui s'adaptent le mieux avec notre etude. 
Enfin, on a compare les resultats obtenus a deux travaux extraits de la bibliographie, et 
les points a retenir de ces validations sont: 
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Reproduire avec fidelite la geometrie reelle est d'une grande importance pour 
avoir des bons resultats. On a pu voir l'amelioration des profits de vitesses et de 
temperatures dans la cavite d'Ampofo lorsqu'on a pris en consideration la tole 
d'acier, la couche de polystyrene et la couche du bois dans la simulation. 
Le k-s RNG pour la turbulence et le DOM pour le rayonnement sont les 
modeles les mieux appropries pour mener les simulations. 
Le formalisme du modele de turbulence k-s RNG qui prend en compte les 
deux effets de nombre de Reynolds, faible et elevee, est mis en evidence par la 
cavite de Nielsen. 
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CHAPITRE 3 . CELLULE EXPERIMENT ALE, MODELISATION ET 
VALIDATION. 
3.1. Cellule experimentale 
3.1.1. Description du local 
Le chauffage de la peripheric sert a rendre confortable les espaces situes pres des 
fenetres et a empecher la formation de condensation et de givre dans les fenetres. Les 
batiments du secteur CI doivent aussi utiliser un systeme de ventilation pour l'apport 
d'air neuf, le controle de l'humidite relative voire meme la climatisation en hiver. Ainsi, 
on a choisi de construire une chambre d'essai qui tient en compte de ces particularites. 
La chambre d'essai (Figures 3.1 et 3.2), construite au LTE-Hydro-Quebec, mesure 
4.24 m de longueur, 3.65 m de largeur et 2.30 m de hauteur. Pour pouvoir simuler les 
conditions hivernales rudes du Canada, on a installe une chambre froide du cote des 
fenetres. Cette chambre froide peut atteindre des temperatures allant jusqu'a -20 °C. L'air 
evacue par la chambre d'essai par Pintermediaire des reprises (3) et (4) avec une 
temperature ambiante est refroidi a l'aide du climatiseur (5) pour etre conduit au 
regulateur de temperature (7), temperature qui peut etre choisie par l'utilisateur selon les 
essais desires. Mais avant cela, on a pose un tube de venturi (6) pour nous permettre de 
mesurer le debit d'air. Finalement, l'air provenant du regulateur est introduit dans la 
chambre avec la temperature voulue a l'aide de la bouche d'entree (8). 
La chambre d'essai est concue de maniere a avoir une symetrie par rapport au plan x 
= 2.12 m (Figure 3.2), ce qui permet par la suite de reduire le domaine de simulation a 
moitie et de diminuer le temps de calcul des simulations numeriques. Dans la chambre, il 
y a cinq fenetres, mesurant chacune 61 cm de largeur et 170 cm de hauteur, distantes 
l'une de l'autre de 23 cm; les deux extremites sont distantes du mur de 13.5 cm. La 
bouche d'entree d'air mesure 29 cm par 25 cm, elle est placee de facon a avoir une arete, 
qui mesure 29 cm, adjacente au mur face aux fenetres. En outre, les bouches de sortie 
mesurent 54 cm de long et 12.5 cm de largeur, elles sont distantes de 15 cm du mur des 
fenetres et de 93 cm du mur le plus proche perpendiculaire aux fenetres pour chacune des 
reprises (voir Figure 3.2) 
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Deux modes de chauffage sont mis en place. La plinthe electrique, placee sous les 
fenetres (composante 12 de la Figure 3.2), est semblable a celles qui se trouvent dans la 
plupart des residences; elle mesure 0.73 m de longueur et delivre une puissance effective 
de 685W. Le deuxieme mode de chauffage est le panneau radiant qui mesure 
1.185 x 0.59m2 et dont la puissance est equivalente a celle de la plinthe electrique, il est 
situe au plafond du cote des fenetres (composante 9 de la Figure 3.2). Pour simuler les 
gains internes qui pourraient exister dans la realite, on a prevu un tapis chauffant 
(composante 14 de la figure 3.2) mesurant 1.06x0.84 m2 et d'une puissance variable 
selon les besoins. Les puissances du panneau radiant et du tapis chauffant sont 
determinees par la mesure directe de la tension U (volts) et de l'intensite du courant I 
(Amps). Ces deux mesures servent a calculer la puissance P (Watts) en utilisant 
1'expression suivante : P = U . I 
(1) Cliambie d'essai 
(2) diamine fioide 
(3) et (4) Reprise d'air 
(5) Climatiseiu 
(6) Tube de Ventiui 
(7) Regulateiu de temperature 
(8) Bouclie d'entiee d'aii 
Figure 3.1 La chambre d' essai. 
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Figure 3.2 Les differents elements de la chambre d'essai dans le domaine de 
simulation. 
3.1.2. Instrumentation et experimentation 
Huit perches verticales instrumentees ont etes placees dans la chambre d'essai (voir 
Figure 3.3). Sur chacune on a installe onze thermocouples de type N. Les thermocouples 
ont ete etalonnes a l'aide de deux etalons. Le premier etalon (chaud) a conduit a une 
erreur relative moyenne sur l'ensemble des thermocouples de la chambre egale a 0.08 %, 
tandis que celle par le deuxieme etalon (froid) est egale a 0.14%. 
Comme le montre la Figure 3.3, les thermocouples 1 a 4 sont distants d'un pied, alors 
que les autres sont distants d'un demi-pied. De plus, on a place des thermocouples de 
meme type sur les fenetres, sur les bouches d'entree et de sortie ainsi qu'a l'exterieur du 
local. Tous ces thermocouples sont branches directement au systeme d'acquisition, ou les 
temperatures ainsi que toutes les autres donnees de la chambre d'essai (la puissance de la 
plinthe electrique, celle du panneau radiant, la temperature et de debit de l'air introduit 
dans la piece) peuvent etre lues et/ou enregistrees a l'aide d'un programme code 
specialement a cet effet. Ce programme nous permet en outre de selectionner le mode de 
chauffage (plinthe electrique / panneau radiant), de fixer la temperature de la chambre 
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froide a l'exterieur des fenetres ainsi que la temperature et la quantite d'air qu'on veut 
introduire dans le local. 
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Figure 3.3 Emplacements des perches et des thermocouples. 
En fait, ce dispositif experimental ne nous permet pas de mesurer des vitesses au sein du 
local. Pour cela, on a concu un instrument a poulie permettant d'introduire une sonde de 
vitesse de type MM0038 et de fabrication Bruel & Kjoer dans la chambre d'essai. II s'agit 
d'un anemometre a boule chaude dont le fonctionnement se base sur le principe du 
chauffage d'un element (sensible) a une temperature superieure a la temperature 
ambiante. L'ecoulement a tendance a le refroidir, ainsi l'energie necessaire pour le 
maintenir dans des conditions constantes de temperature est relive a la vitesse. Cet 
anemometre est concu pour mesurer, dans les cavites, les vitesses d'air comprises entre 0 
et 10 m/s. L'erreur de cet instrument depend de la vitesse d'air Va et de Tangle <p que fait 
la direction de l'ecoulement avec l'axe de la sonde. En effet, pour Va < 1 mis step > 15°, 
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l'erreur est egale a(0.05xFa +0.05) mis. Tandis que pour 1 < Va <10 mis, l'erreur est 
estimee meilleure que 0.1 x Va mis si q> = 90°et meilleure que 0.25xVa mis si^ > > 15°. 
II faut raj outer 2% d'erreur sur la lecture des valeurs mesurees si on utilise une extension 
de 6 m du cable qui relie la sonde au systeme d'acquisition. C'est le cas de notre 
dispositif d'acquisition de donnees. 
Cette sonde est introduite dans la chambre d'essai a partir de trous specialement 
perces dans le plafond et glissee le long de chacune des huit perches. 
Le deroulement de l'experience se fait de la facon suivante. Tout d'abord, on fixe les 
conditions d'operations des differents essais a realiser dans la chambre d'essai. En effet, 
pour chacun des essais a realiser, on doit choisir le mode de chauffage, la temperature 
d'entree d'air dans le local ainsi que sa quantite, la temperature de la chambre froide qui 
simule une temperature basse a Pexterieur des fenetres. Ensuite, on demarre l'essai le soir 
pour qu'il y ait un regime permanent dans la piece le lendemain. Dans l'etape suivante, on 
fait demarrer les deux logiciels d'acquisition des donnees en meme temps. Pour le 
premier logiciel, on ne va pas revenir la-dessus puisqu'on a decrit son role dans la section 
precedente. En ce qui concerne les mesures de vitesses dans le local, le deuxieme logiciel 
enregistre les vitesses detectees par la sonde en fonction du temps. On note la position de 
la sonde en fonction du temps. Enfin, par identification, on obtient la vitesse aux 
differents points de mesure du local. Les donnees experimentales ainsi recueillies sont 
resumees dans 1'annexe I. 
3.1.3. Essais de validations 
En utilisant la strategie d'experimentation decrite precedemment, on a realise deux 
essais qui servent a la validation d'un modele numerique de la chambre d'essai developpe 
a l'aide de Fluent et de son mailleur Gambit. Ce modele numerique ainsi concu nous 
permettra un peu plus tard de faire 1'etude parametrique que Ton a annoncee dans 
P introduction. 
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3.2. Moderation 
3.2.1. Geometrie 
L'amenagement de la chambre de facon a avoir un plan de symetrie (a x = 2.12 m) 
nous a evite la simulation du domaine au complet. Ainsi, on a reproduit numeriquement, 
au detail pres, la moitie de la chambre (Figure 3.2) du local d'essai a l'aide de Gambit. Le 
nombre de mailles s'eleve a 715 000 de type hexagonales pour le premier essai 
(chauffage assure par la plinthe electrique), tandis que pour le deuxieme (chauffage 
assure par le panneau electrique), le nombre de mailles etait de l'ordre de 400 000 et de 
meme type (voir Figures 3.4 et 3.5). 
3.2.2. Resolution 
• Modeles de turbulence et de rayonnement 
Le modele k - s RNG standard wall function pour la turbulence et le modele 
Discrete ordinate pour le rayonnement sont utilises lors des simulations numeriques 
(section 2.1). 
Figure 3.4 Maillage de l'essai l(avec les details de la plinthe et de l'entree et sortie 
d'air). 
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Figure 3.5 Maillage de l'essai 2 (avec les details du panneau radiant et de l'entree et 
sortie d'air). 
• Conditions aux limites : 
Les parametres des deux principaux essais effectues sur la chambre d'essai sont 
recapitules dans le tableau suivant: 
Tableau 3.1 Conditions aux limites des essais 
Essai 
(unite) 
1 
2 
Mode de 
chauffage 
-
P.E 
P.R 
Puissance de 
chauffage 
W 
685 
700 
Temperature 
d'air d'entrle 
°c 
16 
16 
Dibit d'air 
d'entrte 
CFM 
106 
106 
Temperature de la 
chambre—froide. 
°c 
-20 
-19 
Temperature 
a l'exteYieur 
°c 
20 
20 
avec P.E = Plinthe electrique. 
P.R = Panneau radiant. 
- Le coefficient de convection est egale 10 W/m2 sur toutes les parois a 1'exception de la 
paroi du cote de la chambre froide ou le coefficient pris est 20 W/m2 puisque la vitesse de 
l'air dans cette chambre est superieure a celle au voisinage des autres parois. 
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- La conductivity des parois et des vitres est egale a 0.076 et 0.04 W/m.K 
respectivement. 
- L'emissivite des parois et des vitres est egale a 0.85 et 0.5 respectivement. 
NB : Le tapis chauffant simulant les gains internes du local est utilise dans les deux 
essais; sa puissance effective est de 122 W. 
• Choix de la procedure de resolution 
On a choisi de resoudre le probleme en double-Precision, Segregated comme 
formulation du solveur, Second Order Upwind comme schema de discretisation, Body-
Force-Weighted pour le schema d'interpolation de pression et SIMPLE pour le couplage 
pression-vitesse. 
3.2.3. Resultats et validation 
Le modele numerique a ete employe pour etudier le champ d'ecoulement dans la salle 
d'essai et cela pour deux types de chauffages, chauffage assure par la plinthe electrique 
dans un premier essai (essai 1) et le deuxieme assure par le panneau radiant (essai 2). 
Dans cette section, nous analysons les champs de vitesse et de temperature pour les 
conditions aux limites decrites dans le tableau 3.1, qui ont mene aux resultats representee 
dans les Figures 3.6 et 3.7. 
3.2.3.1 Essai 1 (Chauffage assure par la plinthe electrique) 
La Figure 3.6 presente les profils de temperature predits par simulation et ceux 
mesures le long des perches 3, 4, 5, 6, 7 et 8 (voir figure 3.3). La Figure 3.7 correspond 
aux champs de vitesses simules et ceux mesures le long des perches 3, 4, 6, 7 et 8. Dans 
les deux cas, on constate une concordance satisfaisante entre les valeurs experimentales et 
celles calcules. Les differences relatives entre les temperatures simulees et mesurees pour 
les perches 3, 4, 5, 6, 7 et 8 sont 5.51, 4.41, 6.96, 2.22, 5.86 et 6.92 % respectivement. 
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Figure 3.6 Profils de temperature simules et mesures le long des perches de l'essai 1. 
Les vecteurs de vitesse et les isothermes dans le plan de symetrie (x = 2.12 m), la ou 
la composante de vitesse dans la direction x est nulle, sont representees dans la Figure 3.8. 
En examinant cette Figure 3.8, on remarque que l'epaisseur du jet d'air penetrant dans la 
piece par la bouche d'entree ne change pratiquement pas en s'eloignant de cette derniere. 
Les differences maximales AVmax entre les vitesses simulees et mesurees pour les perches 
3, 4, 6, 7 et 8 sont 0.13, 0.06, 0.09, 0.13 et 0.08 m/s respectivement. 
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Figure 3.7 Profils de vitesse simules et mesures le long des perches de l'essai 1. 
On peut egalement remarquer que, en raison de sa vitesse elevee, le jet de ventilation 
reste colle au plafond malgre le fait que l'air penetrant dans la chambre est plus froid que 
la temperature moyenne dans le local. II faut noter aussi que la temperature de ce jet 
augmente tout en s'eloignant de la bouche d'entree, compte tenu du melange avec de l'air 
de la chambre (Figure 3.8). 
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Une plume d'air chaud est clairement visible tout pres de la paroi droite de la 
chambre (Figure 3.8). Cette plume d'air a un mouvement ascendant cause par la plinthe 
electrique placee au pied de ce mur (Figure 3.9 zoom 1). En effet, l'air est aspire par la 
plinthe electrique le long du plancher et il est conduit ensuite vers le centre de la piece par 
un deflecteur situe a quelques centimetres au-dessus de l'element chauffant (Figure 3.8 et 
Figure 3.9 zoom 1). L'epaisseur de la plume augmente au fur et a mesure que la masse 
d'air gagne en hauteur. Cette meme masse en ascension d'air rencontre, un peu plus haut, 
en premier lieu le bord de la fenetre pour changer de direction, puis en deuxieme lieu le 
plafond pour former un vortex assez important d'air chaud (T > 25.5°C) dans le sens des 
aiguilles d'une montre. 
Pour la zone 0.2 < z < 1.2 m, a l'exception du voisinage immediat du plafond, Fair est 
essentiellement stagnant et le champ de temperature est stratifie. Le gradient de 
temperature est faible dans la moitie inferieure de la chambre, mais il augmente 
considerablement pres du plafond. L'air chaud se dirigeant vers la gauche continue 
jusqu'a z ~ 1.55 m, ou il rencontre le jet d'air de ventilation qui provient de la bouche 
d'entree situee au coin superieur gauche de la Figure 3.8. La jonction des deux courants 
d'air se deplacant en directions opposees (Figure 3.9, zoom 3, vue de dessus) provoque 
un mouvement d'air descendant dans la region 1.45 < z < 1.75 m (Figure 3.9 zoom 3) et 
fait naitre dans les passages des courants d'air deux vortex de faible intensite et a contre-
rotation. Celui dans le sens des aiguilles d'une montre, figurant dans la partie gauche de 
la Figure 3.8 (z > 1.8 m), est assiste et aide par l'effet du tapis chauffant situe dans le coin 
gauche inferieur de la meme figure. L'autre vortex est soutenu par l'effet de la plinthe 
electrique. 
Autre remarque a signaler concernant la Figure 3.9, zoom 3, vue de dessus: la 
composante de la vitesse dans la direction de x (qui est nulle dans le plan de symetrie x = 
2.12 m) augmente quand x diminue. II faut noter aussi que le comportement des 
isofhermes dans la partie gauche (Figure 3.8) est different de celui de la zone 0.2 < z < 
1.2 m; cela est du au fait que la puissance du tapis est beaucoup plus faible que celle de la 
plinthe electrique. Ainsi, la plume ascendante produite par le tapis chauffant est 
considerablement plus faible que celle produite par la plinthe electrique (Figure 3.8 coin 
inferieur gauche). Ailleurs, le champ de la temperature est essentiellement conditionne 
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par la temperature chaude appliquee en dehors du mur gauche. Par consequent, dans cette 
region, eloignee du tapis chauffant, les isothermes sont essentiellement paralleles a ce 
mur. 
Finalement, la Figure 3.10 montre les vecteurs de vitesses dans le plan vertical a x = 
1.2 m (plan 2) qui intercepte la sortie d'air ainsi qu'une fenetre, mais ni la plinthe 
electrique ni le tapis chauffant. L'air sortant de la chambre a travers la sortie 1 est 
apparent au coin superieur droit de cette figure. Ces resultats obtenus par simulation sont 
tout a fait differents de ceux presentes a la Figure 3.8 qui montre les vecteurs de vitesses 
et le champ de temperature dans le plan de symetrie (qui intercepte la plinthe electrique et 
le tapis chauffant). La principale difference existe a proximite de la frontiere droite. En 
effet, Pecoulement est descendant (Figure 3.10 zoom 1), puisqu'il est du au contact avec 
la surface froide de la fenetre, alors qu'il correspond a la plume ascendante produite par 
la plinthe electrique dans la Figure 3.8. En outre, sur la Figure 3.10 les vitesses le long du 
plancher sont considerablement plus elevees (en particulier pour 1 m < z < 2 m) que sur 
la Figure 3.8. Une autre difference entre les champs dans ces deux plans, est que le vortex 
dans le sens des aiguilles d'une montre centre a z ~ 2.2 m et y ~ 1.9 m est nettement plus 
fort pour x =1.2 (Figure 3.10). Ces differences entre les vitesses dans les plans x = 2.12 m 
et x = 1.2 m sont une indication claire de la nature tridimensionnelle de Pecoulement 
dans la chambre. 
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Figure 3.8 Champ de vitesse et isothermes sur le plan de symetrie de l'essai 1. 
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Figure 3.10 Champ de vitesse et zooms dans le plan 2 de l'essai 1. 
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3.2.3.2 Essai 2 (Chauffage assure par le panneau radiant): 
La Figure 3.11 presente les profils de temperature de l'air obtenus par la simulation et 
ceux mesures le long des perches 3, 4, 5, 6, 7 et 8, tandis que la Figure 3.12 montre les 
profils de l'amplitude de vitesse, simules et mesures le long des perches 3, 4, 6, 7 et 8. On 
remarque que les valeurs experimentales et celles calculees par Fluent sont en 
concordance. Les differences relatives maximales entre les temperatures simulees et 
mesurees pour les perches 3, 4, 5, 6, 7 et 8 sont 10.55, 2.28, 6.60, 16.57, 3.12 et 4.84 % 
respectivement. 
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Figure 3.11 Profils de temperature simules et mesures le long des perches de l'essai 2. 
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Les differences maximales AFmax entre les vitesses simulees et mesurees pour les perches 
3, 4, 6, 7 et 8 sont 0.06, 0.08, 0.13, 0.14 et 0.07 m/s respectivement. 
09 
0,6 
07 
06 
0 * 
0,3 
02 
0 1 ' 
J ' -. ,mtffl;myfak#*\*iw#!&*tep9!th*$ 
to I i i i 
X '• '• '• 
T O - 1 : r 
p : i : 
""*• \ i f 
+• : : : 
o* i i ; 
f j i i 
-t* ! ! ! 
;? : T i 
\ , i i i 
O V expe>imentale 
+ V simulation 
i i i 
i 1 i 
1 
a? 
f,0J5 
0.4 
011 
,oj 
Profil de vltesse le long de la perche 6 
Lrff.'...H : . • -
V....] I [ 
M- 1 ! '. 
£ . J . . J. .. 1 
o t • • ! 
- * • : : : 
* • ! i ; 
+ : ! : 
+ : : : 
+• : : ; 
+ : ; : 
°"T"I ! : 
+ ! : : ; Li [ [ 
V l l 
j ; ^ 4 5 - > / / : i U ' ' ' - m 
i - - f. 11. i»ii* 4 V simulation 
\ \ -
as \ 1.2 , 1. 
t-
0.0 
0.7 
OB 
'04 
8.3 
,02 
aih 
.'"Pixjip d« « M H H tmg de !ap«reh»8 
Jo 
ifo 
.—+-0.-
+ 0 
+ 
to 
-f-
+ 
o+ 
1 I r 1 
' "T" ' 
O V experimental 
•r V simulation -
-
i 
0,6, 0,8 *4 
Profil de vlteese le term de (a perche 4 
\ ! ! 
i i i 
a : : 
+ : : 
+ i : 
+ i : 
+ : : 
? i 7" 
+ : i 
6 02 ,,&< 
_ ! 1 1 O V experimental 
ftfi &8 , 1 •, 1,2 'iA 
v m « / 
Provide vitease le long de la perch*7^ 
^—frpT*. 
O V expSnmentale 
•4- V simulation 
31 
:i 
:o+: 
IliSilgM U r 0 rf 
Figure 3.12 Profils de vitesse simules et mesures le long des perches de l'essai 2. 
54 
1.5 fc 
S 
I* 
0.5 h" 
0 
? * * ?= 
/* / y / / / J C / / 
mm^s. = = = = 
ilifflinSBt'T- t ' ? W ir TTI'— ~ l — ~ l~ iililiiiiiii.i 
'iw/ / /wminii 
/ / * 7 C ffflll'""Vll 
S 5=E= 5 « S ! » : i m. jjii'-j 
2 1 
Z(m) 
Vecteur cle reference 1 HVS 
0 
1.5 
>^f 
0.5 b 
0 0 
Z(m) 
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La Figure 3.13 correspond aux vecteurs de vitesses et aux isothermes dans le plan de 
symetrie (x = 2.12 m), ou la composante de vitesse selon la direction x est nulle. Comme 
c'est le cas de l'essai 1 (voir les Figures 3.8 et 3.9), les Figures 3.12 et 3.13 montrent 
clairement que l'epaisseur du jet de ventilation ne change pratiquement pas en s'eloignant 
de la bouche d'entree, a cause de sa vitesse elevee. Ce jet reste colle au plafond malgre le 
fait que Fair penetrant dans la piece par la bouche d'entree soit plus froid que la 
temperature moyenne de la chambre. II faut noter que la temperature du jet augmente tout 
en s'eloignant de la bouche d'entree; ceci est du au melange avec de Fair de la chambre. 
L'air situe pres du panneau radiant (Figure 3.13) se chauffe et devient plus leger; sauf que 
comme il est au plafond, cette masse d'air chaude ne peut pas suivre une ascension, done 
elle ne peut que s'ecouler dans les deux autres directions x et z (voir Figure 3.14 zoom 1 
et zoom 1 vue de dessus). L'air penetrant dans la chambre, avec une temperature de 16 
°C, arrive a cette region de la chambre en creant une depression et il rencontre l'air chaud 
qui s'ecoule dans la direction z (sens positif) grace au panneau radiant. La depression, 
ainsi creee, fait passer la masse d'air chaud au dessous de la masse d'air froid en formant 
un vortex centre au point z « 1.25 m, y ~ 2.1 m (voir Figures 3.13 et 3.14 zoom 2). 
L'air au voisinage immediat des fenetres se refroidi et devient plus dense que l'air a 
l'interieur de la chambre (20°C). Un ecoulement descendant est alors engendre (Figure 
3.14 zoom 3). Cet ecoulement rencontre le bord des fenetres, change de direction et 
forme un vortex de tres faible intensite dans le sens des aiguilles d'une montre. La Figure 
3.15 represente le champ de vitesse tout pres du tapis chauffant. L'air au voisinage 
immediat du tapis se chauffe pour devenir plus leger et il subit une ascension; Fair se 
trouvant un peu plus loin au centre du local se trouve entraine vers le tapis pour subir 
finalement le meme sort que la masse d'air chauffee par le tapis chauffant. 
La Figure 3.16 montre les vecteurs de vitesses dans le plan vertical ax=1.2 m (plan 
2 : voir la Figure 3.3). On rappelle que ce plan intercepte la sortie d'air ainsi qu'une 
fenetre, mais ni le panneau radiant ni le tapis chauffant. L'air sortant de la chambre est 
apparent au coin superieur droit de la Figure 3.17. Ces resultats, obtenus par simulation, 
sont un peu differents de ceux de la Figure 3.13 qui montre les vecteurs de vitesses et les 
isothermes dans le plan de symetrie. En effet, le vortex se trouvant centre au point y ~ 2.1 
m, z ~ 1.25 m (comparer les Figures 3.13 et 3.16), disparait a cause de l'absence de l'air 
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chaud diffuse par le panneau radiant; et les allures de l'ecoulement d'air au coin superieur 
droit des Figure 3.13 et 3.16 sont differentes puisque la bouche de sortie n'est pas 
interceptee par le plan 2. 
Ces dissemblances entre les champs de vitesses et les isothermes dans le plan de 
symetrie (x = 2.12 m) et le plan 2 (a x= 1.2 m) est une indication claire de la nature 
tridimensionnelle de l'ecoulement dans la piece. 
Vecteur de reference 1 m/s 
Figure 3.14 Zooms du champ de vitesse dans le plan de symetrie pour l'essai 2. 
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3.3. Conclusion 
Dans cette partie de 1'etude on a decrit la cellule de test et la methode utilisee pour 
recueillir les donnees experimentales. Puis on a presente le processus de modelisation 
suivi pour, en premier lieu, calculer et ensuite valider les resultats du logiciel de 
simulation. A l'aide des donnees des simulations on a pu mieux percevoir comment l'air 
circule dans les differentes zones de la chambre d'essai. 
Pour l'essai 1 (chauffage assure par la plinthe electrique) on a pu predire a l'aide des 
simulations le profil de temperature le long des perches avec une precision relative qui 
n'a pas depasse les 7 %. Tandis que pour l'essai 2 (chauffage assure par le panneau 
radiant) la precision est inferieure a 11 % pour toutes les perches a l'exception de la 
perche N° 6 ou elle est de l'ordre de 16.57 %. 
En ce qui concerne la vitesse, la difference entre les valeurs mesurees et simulees de la 
vitesse de Pair le long des perches et celles par simulations est de l'ordre 1 a 2.5 fois la 
precision de mesure de l'anemometre (precision de la sonde est 0.05 m/s). Ce qui fait que 
la sonde est inadequate pour ce type ecoulement. 
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CHAPITRE 4 . ETUDE PARAMETRIQUE. 
4.1. Introduction 
La deuxieme partie abordee dans le present travail est l'etude parametrique, qui a 
pour but d'une part, d'etudier le comportement d'ecoulement d'air et d'autre part, de 
quantifier l'energie evacuee par les bouches de reprise d'air lors des modifications qui 
pourraient etre apportees au local de simulation. Les modifications, ou encore les 
elements modulables, seront: la position de la bouche de sortie, le mode de chauffage et 
la puissance de chauffage pour le cas de la plinthe electrique. La Figure 4.1 montre les 
trois differentes positions de sortie d'air envisageables et le Tableau 4.1 definit les 
differents cas possibles. 
Cette partie comprend quatre volets comparatifs qui sont: 
- L'effet de differentes positions de sortie (de (1) a (2) et (3) de la Figure 4.1) avec un 
chauffage assure par la plinthe electrique. 
- L'effet de la puissance de chauffage avec un chauffage assure par la plinthe 
electrique. 
- L'effet de differentes positions de sortie avec un chauffage assure par le panneau 
radiant. 
- L'effet de type de chauffage : plinthe electrique versus panneau radiant. 
Un volet est en outre presente sur la stratification thermique dans la chambre pour les 
scenarios de 1 a 6 du tableau 4.1. 
Les deux modeles numeriques developpes et utilises pour fin de validation dans la 
partie precedente sont employes dans la presente etude en tenant compte des nouvelles 
postions de reprise d'air. Cependant, les conditions aux limites ont ete modifiees. 
Specifiquement les temperatures des fenetres, du plancher et des murs (y compris celle du 
plafond) ont ete ajustees a 0, 14 et 20 °C, respectivement. Toutes les autres conditions 
sont identiques a celles indiquees dans la partie precedente. 
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Figure 4.1 Positions envisageables de la bouche de reprise (1,2 et 3). 
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Tableau 4.1 Disposition des scenarios 
Scenario 1 
Scenario 2 
Sc6nario 3 
Scenario 4 
Scenario 5 
Scenario 6 
Scenario 7 
Scenario 8 
Scenario 9 
Mode de chauffage 
Plinthe eleclrique 
Plinthc electrique 
Plinthe electrique 
Plinthe electrique 
Plinthe electrique 
Plinthe eleclrique 
Panneau radiant 
Pannenu radiant 
Paniicau radiant 
Puissance de chauffage (W) 
685 
685 
685 
456.66 
456.66 
456.66 
685 
685 
685 
Position de la reprise d'air 
1 
2 
^ J 
1 
2 
1 
-> 
3 
4.2. Effet de la position de la bouche de sortie (chauffage assure par la plinthe 
electrique) : 
Les Figures 4.2 et 4.3 presentent, pour les trois scenarios (1, 2 et 3), les isothermes et 
les vecteurs de vitesses dans le plan vertical a x = 1.85 m (plan 1 dans la Figure 4.1). On 
rappelle que ce plan intercepte la plinthe electrique et le tapis chauffant pour ces trois 
scenarios; la bouche de sortie est intercepted seulement dans le cas du scenario 2. Pour les 
scenarios 1 et 3, les champs hydrodynamiques dans la partie droite (z < 1.5 m) du plan 1 
(x = 1.85 m) sont qualitativement semblables a ceux dans la Figure 3.8. Ceci est du au 
fait que, pour ces deux cas, le plan 1 n'intercepte pas les sorties correspondantes et done 
l'ecoulement dans ce plan est controle par la plinthe electrique. Dans la partie gauche (z > 
1.5 m), les champs hydrodynamiques pour les scenarios 1 et 3 sont plus pres du scenario 
2 puisqu'ils sont principalement provoques par le jet d'air de ventilation et par la 
difference de temperature entre le plancher et le mur gauche. 
Les Figures 4.4 et 4.5 montrent, pour les memes scenarios, les vecteurs vitesses et les 
isothermes dans le plan vertical a x = 1.2m. Ce plan "Plan2" n'intercepte pas la plinthe 
electrique ni le tapis chauffant; ceci est en outre vrai pour les trois scenarios (voir Figure 
4.1). De plus, les bouches de sorties (1) et (3) sont interceptees par ce meme plan dans les 
scenarios (1) et (3) respectivement. La difference entre ces figures et celles du plan 1 
(Figures 4.2 et 4.3) est representee par la zone pres de la paroi gauche de l'ecoulement ou 
le jet d'air est guide principalement par la convection naturelle dont la plume est 
descendante. C'est exactement ce qui se passe dans le meme plan de l'essai 1 presente 
dans la Figure 3.10. 
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L'ecoulement montre dans le scenario 1 de la Figure 4.5 et celui de l'essai 1 (Figure 
3.10) qui a deja ete decrit dans le troisieme chapitre, maintiennent pratiquement la meme 
allure, meme si les conditions aux limites correspondantes ont ete legerement modifiees. 
Par contre, les emplacements et les amplitudes de certains vortex ont change entre les 
scenarios 1 et 2 de la meme Figure 4.5. En effet, le vortex haut gauche s'est deplace 
d'une vingtaine de centimetres dans la direction z et dans le sens des z negatif, alors qu'au 
meme moment, le vortex inferieur droit perd de l'intensite. 
En ce qui concerne le scenario 3, dans la partie droite (z < 1.7 m) et particulierement 
dans le coin superieur droit (zoom 2 de la Figure 4.6), on observe un vortex de faible 
intensite dont le sens est celui des aiguilles d'une montre. Ce vortex est guide par 
l'ecoulement descendant le long du mur froid droit de la chambre. Pres du coin droit 
inferieur, un autre vortex de faible intensite, mais dans le sens contraire des aiguilles 
d'une montre, est remarque (zoom 1 de la Figure 4.6): il contient l'air relativement froid 
(T < 17.5°C). Du cote gauche de la sortie, les vitesses pres du plafond sont plus elevees 
puisque dans cette region est dominee par le jet de ventilation. Cette energie cinetique 
elevee cree une region de depression qui aspire la partie gauche de l'ecoulement 
approchant la sortie de la droite. Un autre petit vortex, dans le sens des aiguilles d'une 
montre, dont les coordonnees de son centre sont y ~ 2.1 m et z ~ 2.2 m (zoom 3 de la 
Figure 4.6), est ainsi engendre; il est qualitativement semblable a celui dans la Figure 
3.10. Une caracteristique importante du champ d'ecoulement dans ce plan est le jet 
ascendant observe dans la region z > 1.4 m, avec des pointes de vitesse a z ~ 1.7 et z ~ 
3.2 m. En fait, il est alimente avec de l'air de ventilation, lequel se deplace le long du 
plafond, descend le long du mur x = 0 et se deplace en direction du plan 2 le long du 
plancher. 
L'effet de la position de sortie sur la consommation d'energie et la temperature 
moyenne de la chambre est recapitule dans le Tableau 4.2. La temperature moyenne de 
l'air dans la chambre est la plus elevee quand la sortie d'air est a (3) et la plus basse quand 
elle est a (2) (Figure 4.1). D'autre part, la temperature moyenne d'air sortant de la 
chambre est la plus haute quand la sortie d'air est a (2) et au plus bas quand elle est a (3). 
Ces resultats sont coherents puisque 1'energie de chauffage est la meme pour tous les 
scenarios, et qu'une energie evacuee plus elevee de la chambre implique une energie 
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interne inferieure pour l'air dans la chambre. La difference entre l'energie evacuee de la 
chambre et celle d'entree, qui est due a la ventilation, est a son maximum pour le scenario 
2 (~ 433 W) et a son minimum pour le scenario 3 (~ 312 W). La difference entre ces 
valeurs extremes represente 17.7 % de la puissance fournie au chauffage (685 W). Ces 
resultats indiquent aussi que le taux de transfert d'energie net du a la ventilation 
represente 48 %, 63 % et 45 % de la chaleur produite par la plinthe electrique pour les 
scenarios 1, 2 et 3 respectivement. 
Enfin, on peut dire que la position 3 offre une efficacite energetique meilleure pour un 
local ou la bouche de sortie d'air pourrait avoir l'une des trois positions proposees dans 
ces scenarios et ou le chauffage est assure par une plinthe electrique de puissance egale a 
685 W. 
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Figure 4.2 Isothermes dans le plan 1 pour les scenarios 1, 2 et 3. 
65 
Scenario 1 
1.5 
£ 
>• 1 
0.5 
IIIilllin",™lLl | Ml. 1.. .Jj 1 1 1 1. 1 J.4J44 . H i - L U H 
JJtininimii < • . , , , . , , * ~ — . . v , / ^ - — 
nimmiiiit , , , . . , , , , , , , , ; , , . . , _ _ „ / , , , . - „ . 
WlllHii l i i i i i i i i n n ? ; : ; ( ; : • • 
IlHlhlll*!!! , . . , , • . . . V V „ •. N -, -^  . . ' \ \ \ \ - , . 
iimitiiiw. , .
 v > > . , , ; , . , . . 
Tlilliinv»M . . . , . * » . • ; . ' , . ' 
l H l l i i i m « , i . . . . , . . . v •, • . : 
J - l l l i i i i u . , , . . , , , , , - . , 
I J l l U l i i m i . . 
M i H U l l i * , , , , . . , .; :• , . , , . , , . . 
[TUUllHM., . . . . . . . . . ' , ' ; . ' i i , ! • • • . . • ^ . . . 
( f n i i K n w • . • • ; • , .L . • . . . i . . . .
 f . . . 
ittiwtn*.: . : . . . : , . :. . . 
fH\ lMMli». \ . . i . . . . . . . 
L l m i r t f t * . . . . . * . i i - i - • • • > . • . . , 
™i. i liili ilUH 1 lit Hi 1 i 11 i i.i i-
: '^^SBKII 
;;J||I| 
II 
i:i,i!.fllM 
Z(m) 
Scenario 2 
2 
1.5 
s 
>- 1 
0 5 
n 
Willi ' m n m n ; ; i • ; ; - • m i ; • ; < « 
t n t m i i w u . , > , » x v , > » . , ' i { ' . . . . , . . , , . < f i i f l 
HHflHiWM , : . , • . , : • . V • * ' \ ^ •. . _ : : { '. , , , ,tm 
l i m n n n u i . . . . . ; : . . « , , ^ v v . . . _ , , , , , , . , . , , - , . i!f| 
tlltlWu*., \ . . . . . ^ ..
 t * , - - . . . - - , , '. . . . , . . ,<«i 
tltlMhw. ; :. . . .-•_ - , .....A 
LIlfiflhWH.. : . . . !• . :i . : - • . - . . . -. '•- ,A 
TIIHHiuw.!. . .' . '. , ,' .' . y . '.• . ' . . , , . , . ' • , ; , Hi! 
nitwit..... .•, ' . , : . ; . : . . . . . . . . . . . . . . . . , " .J\ 
t ^ i i J l H i i 1,11,11,! 11! i ! t H, 1 j,HiN ,N i\ \v\m 
Z(«n) 
Scenario 3 
„ Vecteur de reference ] 
Figure 4.3 Champ de vitesses dans le plan 1 pour les scenarios 1, 
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Figure 4.4 Isothermes dans le plan 2 pour les scenarios 1, 2 et 3. 
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Figure 4.5 Champs de vitesses dans le plan 2 pour les scenarios 1, 2 et 3. 
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Figure 4.6 Zooms du champ de vitesse dans le plan 2 pour le scenario 3. 
Tableau 4.2 Temperatures moyennes et energie nette dues a l'ecoulement pour les 
scenarios 1,2 et 3. 
Scenario 1 
Scenario 2 
Scenario 3 
QcHauff. W Position de la bouche de 
sortie 
(>X> , 1 
Tout 
(°Q 
21.38 
Tmoy dans la 
chambre (°C) 
19.29 
685 2 23.04 j 19.00 
685 3 20.87 
zlout ziin 
(W) 
330.04 
432.96 
19.87 i 311.60 
Q ,-Q 
z~-chauff. 
0.48 
0.63 
0.45 
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4.3. Effet de la puissance de chauffage (plinthe electrique) 
Les scenarios 4, 5 et 6 utilisent le meme mode de chauffage et ont exactement la 
meme configuration geometrique que les scenarios 1, 2 et 3, respectivement, la seule 
difference etant la puissance de chauffage. Pour les scenarios 4, 5 et 6, nous avons utilise 
une puissance de chauffage egale aux deux tiers de celles des scenarios 1, 2 et 3, a savoir 
456.66 Watts. Le comportement des ecoulements d'air pour les scenarios 4, 5 et 6 dans la 
chambre sont exactement analogues a ceux des scenarios 1, 2 et 3, respectivement. II est 
done inutile de refaire le travail de la section precedente et nous nous interesserons dans 
cette partie a comparer les scenarios 3 et 6, les scenarios qui ont donne les meilleures 
efficacites energetiques dans leurs categories. 
Les Figures 4.7 et 4.8 representent respectivement les isothermes et les champs de 
vitesses, ceci pour les scenarios 3 (a gauche) et 6 (a droite) dans les plan de symetrie, plan 
1 et plan 2. 
Pour les plans ou la plinthe electrique est intercepted (plan de symetrie et plan 1), la 
plume ascendante le long des fenetres a diminue d'epaisseur (voir scenario 3 versus 
scenario 6, plan de symetrie et scenario 3 versus scenario 6, plan 1 de la Figure 4.8). Ceci 
a entraine un affaiblissement du vortex situe au coin superieur droit de la chambre. Le 
vortex illustre dans le zoom 3 de la Figure 4.6 a aussi ete affaibli. De plus, certains autres 
vortex ont ete deplaces, comme celui dans le plan de symetrie centre a z = 2 m e t y ~ 1.7 
m, et celui dans le plan 1 centre au z « 1.8 m et y « 1.7 m, ou le jet froid venant de la 
bouche d'entree a gagne du terrain pour rencontrer Fair chaud un peu plus loin (une 
dizaine de centimetres plus loin). L'epaisseur de la plume ascendante le long de la fenetre 
et 1'emplacement des vortex ont ete affectes a cause de la puissance de la plinthe 
electrique qui a ete reduite aux deux tiers de sa valeur ainsi que la motricite de Fair 
chaud. 
Les isothermes montrent, comme cela est indique dans le tableau 4.3, que la temperature 
moyenne a diminue d'environ 0.6 °C entre le scenario 3 et le scenario 6. 
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L'effet de la puissance de chauffage (dans le cas ou la plinthe electrique est utilisee 
comme moyen de chauffage) est recapitule dans le Tableau 4.3. La position (3) demeure 
toujours la meilleure du point de vue de l'efficacite energetique, alors que le scenario (2) 
est mediocre. Avec la plinthe de puissance egale a 456.66 W, les taux de transfert 
d'energie nette dus a la ventilation pour les positions 1,2 et 3 respectivement represented 
57 % 75 % et 55 % des quantites correspondantes transferees avec une puissance de 685 
W. 
Tableau 4.3 Temperatures moyennes et energie nette dues a l'ecoulement pour les 
scenarios 4, 5 et 6. 
Scenario 4 
Scenario 5 
Scenario 6 
GW.w 
456.66 
456.66 
456.66 
Position de la 
bouche de 
sortie 
1 
2 
3 
Tout 
(°C) 
20.27 
21.54 
20.09 
Tmoy dans la 
chambre ("Q 
18.76 
18.69 
19.32 
zlout xiin 
(W) 
262.40 
340.34 
252.74 
xiout z£in 
xfchauff. 
0.57 
0.75 
0.55 
D'apres le tableau 4.3, on peut observer que la diminution de Qchauff. (eUe passe de 
685 a 456.66 W) entraine une diminution de la chaleur evacuee Qout -Qinpa.v l'air pour 
toutes les positions de sortie meme si en pourcentage (par rapport a la puissance QchaUff.) 
cette quantite augmente. 
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Scenario 3 Scenario 6 
Figure 4.7 Isothermes dans le plan de symetrie, plan 1 et plan 2 pour les scenarios 3 et 
6. 
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Figure 4.8 Champ de vitesse dans le plan de symetrie, plan 1 et plan 2 pour les 
scenarios 3 et 6. 
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4.4. Effet de differentes positions de sortie avec un chauffage assure par le 
panneau radiant. 
Les Figures 4.9 et 4.10 representent pour les trois scenarios (7, 8 et 9) respectivement, 
les isothermes et les champs de vitesse dans le plan vertical a x = 1.85 m (plan 1 de la 
Figure 4.1). Ce plan intercepte le panneau radiant et le tapis chauffant pour les trois 
scenarios tandis que la bouche de sortie n'est interceptee que dans le cas du scenario 8. 
Dans ce plan (plan 1), les ecoulements pour les trois scenarios se comportent de la 
meme facon, a 1'exception de la zone superieure droite de l'ecoulement du scenario 8 
(tout pres de la bouche de sortie). En effet, l'air au voisinage immediat de la fenetre 
(paroi droite avec temperature froide) devient plus dense. En se deplacant du haut vers le 
bas (ecoulement descendant), la masse d'air froid s'accumule, en consequence, la plume 
d'air froid se voit augmenter d'epaisseur et de vitesse. Ensuite, cette masse d'air 
rencontre le bord de fenetre, change de direction et cree un vortex quand elle rencontre le 
plancher. L'intensite de ce vortex est nettement plus faible pour le scenario 9 que pour les 
scenarios 7 et 8. Par la suite, la masse d'air poursuit son chemin tout le long du plancher 
avec des vitesses superieures a celles au centre de la chambre. Elle rencontre le tapis 
chauffant en premier lieu, puis la paroi du mur gauche, dont la temperature est 
relativement plus elevee que la moyenne dans le chambre (~ 20°C), et elle suit une 
ascension le long du mur. Cette masse d'air devient moins dense quand elle rencontre, a 
son tour, le plafond et change de direction pour rejoindre le jet de ventilation. Ce jet qui 
se diffuse tout pres du plafond, avec une vitesse elevee, cree une zone de depression lors 
de son passage, avant de rencontrer la masse d'air chauffee par le panneau radiant qui 
passe dans la zone de depression au-dessous du jet relativement froid; il forme ainsi un 
vortex dans le sens des aiguilles d'une montre, centre a y ~ 2.1 m, z ~ 1.5 m pour les 
scenarios 7 et 9 et a y ~ 2.1 m, z ~ 1 m pour le scenario 8. Dans le cas de ce dernier 
scenario, le vortex se trouve tout pres de la bouche de sortie; puisque ce vortex brasse 
l'air pour uniformiser en quelque sorte la temperature, on s'attend a ce que les pertes 
d'energies soient plus importantes pour ce scenario, prediction confirmee par le Tableau 
4.6. 
Les Figures 4.11 et 4.12 representent pour les trois scenarios (7, 8 et 9) les isothermes 
et les champs de vitesse dans le plan vertical x = 1.2 m (plan 2 de la Figure 4.1). Ce plan 
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(plan 2) n'intercepte pas le panneau radiant ni le tapis chauffant; ceci est vrai pour les 
trois scenarios (voir Figure 4.1). En meme temps, les bouches de sorties (1) et (3) sont 
interceptees par ce meme plan dans les scenarios 7 et 9, respectivement. Dans ce plan, les 
ecoulements dans les trois scenarios sont quasi-identiques a ceux dans le plan 1 (des 
memes scenarios) pres de la fenetre, du plancher et du mur gauche. En ce qui concerne le 
jet d'air tout pres du plafond, le vortex cause par la depression engendree par la vitesse 
elevee du jet de ventilation change de centre et d'intensite pour certains scenarios. II est 
plus faible pour le scenario 7, de meme que centre a y « 2 m, z ~ 1 m; il garde son 
intensite et son emplacement pour le scenario 8, tandis que pour le scenario 9 (Figure 
4.13), on voit naitre un deuxieme vortex de meme sens que le premier. 
L'effet de la position de sortie sur la consommation d'energie et la temperature 
moyenne est recapitule dans le Tableau 4.4. 
La temperature moyenne de Fair dans la chambre est la plus elevee (T ~ 18 °C) quand 
la bouche de sortie d'air est a 3 (scenario 9); en outre, elle est egale pour les deux autres 
scenarios. Par ailleurs, la difference entre l'energie evacuee (par unite de temps) de la 
chambre et celle d'entree due a la ventilation est au minimum pour le scenario 9 (141 W) 
alors qu'elle est au maximum pour le scenario 8 (289.58 W). Done le scenario 
correspondant a la position de sortie 3 est le scenario le plus performant tandis que le 
scenario 8 (position de sortie 2) est le scenario qui offre une performance mediocre. Ces 
memes resultats indiquent que le taux de transfert d'energie net du a la ventilation 
represente 28 %, 42 % et 21 % de la chaleur produite par le chauffage pour les positions 
la bouche de sortie 1 (scenario 7), 2 (scenario 8) et 3 (scenario 9) respectivement. Si on 
compare les scenarios 1,2 et 3 (la ou le chauffage se fait par la plinthe electrique) avec 
ceux de la presente section, on remarque que dans le cas precedent les pertes sont 
nettement plus elevees alors que les temperatures moyennes dans la chambres sont plus 
faibles (on compare un a un les scenarios qui ont les memes positions de bouche de 
sorties, a savoir 1 et 7, 2 et 8 et 3 et 9). Cela est du au fait qu'une partie de l'energie ou de 
la chaleur est fournie a la piece par le rayonnement et ne chauffe pas directement Fair. 
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Tableau 4.4 Temperatures moyennes et energie nette dues a l'ecoulement pour les 
scenarios 7, 8 et 9. 
Sccnsirio 7 
Si-i-ii:iri<> 8 
Scenario*) 
fiW m 
685 
685 
685 
Position de la 
bouche de 
MllliC 
Tout 
1 19.39 
2 j 25.11 
3 ! 18.30 
Tmoy dans la 
chambre (°C) 
17.58 
17.60 
17.97 
an 
189.24 
289.58 
141.00 
ziout zlin 
0.28 
0.42 
0.21 
Remarque: La temperature sentie dans la chambre est une valeur entre la 
temperature de l'air (donnee dans le Tableau 4.4) et la temperature de rayonnement des 
parois vue de la position de 1'occupant (Tableau 4.5). Certains auteurs, comme Rouh 
[18], estiment que dans les conditions operatoires de notre dispositif experimental, et 
pour une personne vetue normalement avec des parties denudees, cette valeur est egale 
a (voir annexe II): 
T +T 
rp moy r,moy 
op,moy n 
Tableau 4.5 Temperatures moyennes pour les scenarios 7, 8 et 9. 
Scenario 7 
Scenario 8 
Scenario 9 
T 
' mm 17.58 
17.60 
17.97 
T 
20.17 
19.95 
20.26 
T 
18.88 
18.78 
19.11 
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Scenario 7 
Z(>») 
Scenario 8 
Z(m) 
Scenario 9 
Figure 4.9 Isothermes dans le plan 1 pour les scenarios 7, 8 et 9. 
Scenario 7 
Scenario 9 
ve f teiir de reference 1 nv's 
Figure 4.10 Champ de vitesse dans le plan 1 pour les scenarios 7, 8 et 9. 
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Scenario 7 
Scenario 9 
Figure 4.11 Isothermes dans le plan 2 pour les scenarios 7, 8 et 9. 
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Figure 4.12 Champ de vitesse dans le plan 2 pour les scenarios 7, 8 et 9. 
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•< Vecteur de reference 1 m/s 
Figure 4.13 Zoom du champ de vitesse pour le scenario 9 dans le plan 2. 
4.5. Effet de type de chauffage : plinthe electrique versus panneau radiant. 
Pour pouvoir repondre a cette question il faut avoir plus d'informations sur l'occupant 
dans le but de savoir d'avantage sur l'indice de confort. Cette notion d'indice de confort 
depend aussi d'autres facteurs dont on ne dispose pas comme, par exemple, la facon dont 
la personne occupant la chambre est vetue et de son metabolisme. 
Si on assume que l'occupant est vetu normalement avec une activite moderee alors on 
peut adopter la notion de la temperature operative definie par Jean-Francois Rouh [18] 
(resume dans 1'annexe II). Ce qui nous permet de dresser le tableau comparatif 4.6 pour 
les scenarios ou la position de la bouche de sortie est a 3 (c'est-a-dire les scenarios avec 
les meilleures efficacites energetiques de leurs categories). 
Le tableau 4.6 montre qu'a puissance egale les pertes d'energie par ventilations sont 
beaucoup plus importantes dans le cas du chauffage par la plinthe. Mais il faut souligner 
que les parametres de confort de ces deux scenarios sont differents. Ce tableau montre 
aussi, que la plinthe electrique procure une temperature sentie par l'occupant plus elevee 
comparativement au panneau radiant. Cependant, cette affirmation peut basculer dans 
l'autre cote, si l'occupant change la facon a laquelle il est vetu ou son etat de 
metabolisme (meme legerement) puisque la difference de temperature des deux scenarios 
n'est que de 0.76°C. 
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Tableau 4.6 Comparaison entre les scenarios 3 et 9 
Scenario 3 
Scenario 9 
fiW(w) 
685 
685 
Position de la 
bouche de 
sortie 
3 
3 
Tmoy (scenario!) 
Top.may (scenario 9) 
19.87 
19.11 
ziout z^in 
(W) 
311.60 
141.00 
Qchauff. 
0.45 
0.21 
Pour pouvoir comparer rigoureusement ces deux scenarios il faut avoir plus 
d'informations sur les occupants dans le but de mieux savoir sur l'indice de contort de 
1'occupant. 
4.6. Stratification par plinthe electrique 
Lors de cette etude, nous avons pu presenter la temperature moyenne dans le local 
pour chacun des scenarios etudies. Mais cette derniere ne nous fournit pas beaucoup 
d'information. En effet, la temperature moyenne de l'air dans le local peut etre en 
apparence commode alors qu'en realite 1'occupant est dans une situation inconfortable 
thermiquement. Pour cela, on a divise le volume de la chambre en dix volumes 
superposes appeles strates (voir Figure 4.14). Nous allons calculer la temperature 
moyenne et les debits entrant et sortant de chaque strate. 
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Figure 4.14 Strates dans la chambre dans le plan de symetrie. 
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4.6.1. Calcul des debits 
Fluent nous donne l'acces aux differents parametres (vitesse, temperature, pression 
etc...) a n'importe quel endroit du domaine de simulation. Ainsi, on est en mesure de 
calculer les differents debits entrant et sortant grace aux equations suivantes : 
| p-V~-ds m i n j 
surface de la strate j . , , . 
(4-1) 
m
outJ = j p-V+-ds 
surface de la strate j 
ou 
p est la densite de l'air 
V+ est la composante de la vitesse selon y qui a le sens ascendant 
V~ est la composante de la vitesse selon y qui a le sens descendant 
Puisque Fluent ne peut nous fournir que la composante de la vitesse selon y, sans 
distinction de sens alors on peut ecrire le systeme d'equation (4-1) comme suit: 
/ sur la state j •*" i sur la stratey . . _ . 
™ou<j= Z PfV?''t=\' S PiW + V^-s, 
i sur la strate/ ^ i sur la strate/ 
La sommation se fait sur tous les noeuds i constituants 1'interface entre la j ' e m e et j+ll6me 
strates. 
pt est la densite de l'air sur le noeud i de la j l 6 m e strate. 
Vj est la composante de la vitesse selon y du noeud i de la j l d m e strate. 
st est l'aire de la surface horizontale de la maille i centre sur le noeud i de la j 1 me 
strate. 
Le systeme d'equations (4-2) conduit aux debits recapitules dans les tableaux 4.7 et 
4.8. 
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Tableau 4.7 Debits entrants dans chaque strate. 
(kg/s) 
< , I 
< . 2 
< , 3 
< . 4 
< , 5 
< , 6 
< , 7 
< , 8 
< . 9 
SC01 
0.18155058 
0.26982248 
0.27238435 
0.23434120 
0.24090273 
0.30978556 
0.34214904 
0.32935863 
0.27750717 
SC02 
0.18748178 
0.29575926 
0.32328293 
0.30306510 
0.28894600 
0.32395429 
0.33276991 
0.31636973 
0.26678489 
SC03 
0.18135131 
0.28701307 
0.29354342 
0.25991845 
0.28465898 
0.32669240 
0.32862248 
0.31312048 
0.25621726 
SC04 
0.17680845 
0.27751958 
0.29890340 
0.26025297 
0.24137437 
0.28103693 
0.29520557 
0.28698175 
0.2365778 
SC05 
0.1612557 
0.23310765 
0.23977322 
0.20422915 
0.18794902 
0.25838694 
0.27440273 
0.27295318 
0.22330334 
SC06 
0.16175193 
0.21065781 
0.20469697 
0.18317047 
0.15220397 
0.21430499 
0.24851088 
0.25388677 
0.2182501 
Tableau 4.8 Debits sortants de chaque strate. 
(kg/s) 
™outX 
™o«t,2 
™ou,,l 
<utA 
™ou,,5 
™outfi 
™out,l 
m
out,S 
m
oul,9 
SC01 
0.18185666 
0.26838399 
0.27236740 
0.23432668 
0.24084472 
0.31020107 
0.34098859 
0.32898141 
0.28467347 
SC02 
0.1873113 
0.29549375 
0.32328393 
0.30322196 
0.28904838 
0.32435840 
0.33206677 
0.31656676 
0.2747506 
SC03 
0.18161735 
0.28664618 
0.29359779 
0.26015145 
0.28479797 
0.32561598 
0.32774134 
0.31354189 
0.26493549 
SC04 
0.17676387 
0.27711165 
0.29884109 
0.26046603 
0.24155212 
0.28030816 
0.29413078 
0.28695909 
0.24454686 
SC05 
0.16158835 
0.23175205 
0.23951342 
0.20403511 
0.18821548 
0.25754259 
0.27347107 
0.27131087 
0.22752410 
SC06 
0.16226947 
0.20791608 
0.20434877 
0.18359177 
0.15277691 
0.21386028 
0.24664842 
0.25188081 
0.22008382 
Les Tableaux 4.7 et 4.8 represented respectivement les debits entrants et sortants 
pour chacune des strates montrees dans la Figure 4.14. Pour tous les scenarios, les 
echanges de masses d'air sont plus importants dans les strates 6, 7 et 8 que dans les autres 
strates. Ceci correspond a la zone d'interaction entre la masse d'air froid qui provient de 
84 
la bouche d'entree et la masse d'air chaud engendree par la plinthe electrique et la 
formation des vortex qui en resultent. 
• Verification du bilan de masse : 
Le bilan de masse en regime permanent peut s'ecrire sous la forme suivante : 
i i 
Si on prend la premiere strate et que Ton applique le bilan de masse, on peut ecrire : 
»h.o« ~ ™\,out = 0 
Application numerique : 
Pour le premier scenario mlin = 0.18155058 kg/s et mXout = 0.18185666 kg/s 
Done mlin -mXout = -0.00030608 
,out
 rt 1 n n / 
L erreur relative est de - 0.17% 
Ainsi, on peut dire que le bilan est bien verifie a 0.17% pres. 
Si on prend maintenant la cinquieme strate et que Ton applique le bilan de masse, on 
peut ecrire : 
(m5m + m,out)- (m5oul + mAin ) = 0 
Application numerique : 
Pour le troisieme scenario m5in = 0.28465898 kg/s m4out = 0.26015145 kg/s 
m5out = 0.28479797kg/s, et w4;n = 0.25991845kg/s 
Done (mSJn + mAfiUt)- (rh5out + m4,, ) = 0.00009401 kg/s 
\[m. ,„ + m,
 nut)- (ms nut + m, in I L'erreur relative est de |V 5''" /'0U'J \ 5'°" ^ ^ = 0.02% [mv„+mAout) 
Ainsi, on peut dire que le bilan est bien verifie a 0.02% pres. 
NB : Les strates et les scenarios utilises pour la verification du bilan de masse ont ete 
choisis arbitrairement. On peut toutefois montrer la conservation du bilan de masse sur 
chacune des strates des six scenarios etudies. 
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4.6.2. Calcul des temperatures moyennes des strates 
Par la meme procedure utilisee pour les debits, on calcule les temperatures moyennes 
des differentes strates. Ainsi, l'equation qui definit la temperature moyenne est: 
TmoyJ=-\T-dV^. X -^YJi (4-3) 
YJ vj "J ide la strate j 
La sommation se fait sur tous les noeuds i constituants la j l 6 m e strate 
ou 
vj est le volume de la j l 6 m e strate. 
Tj est la temperature du noeud i appartenant a la j l 6 m e strate. 
Vj, est le volume du noeud i appartenant a la j ^ m e strate. 
L'equation (4-3) conduit aux temperatures recapitulees dans le tableau 4.9. 
Tableau 4.9 Temperature moyenne de chaque strate. 
CO 
T 
moy,\ 
T 
moy,2 
T 
moy,3 
T 
moy,4 
T 
moy,5 
T 
moy,6 
T 
moy,l 
T 
moy,& 
T 
moy,9 
T 
1
 moy,\0 
T 
moy,chambre 
SC01 
18.32 
18.79 
18.93 
19.09 
19.37 
19.60 
19.68 
19.74 
19.94 
20.08 
19.29 
SC02 
18.22 
18.52 
18.61 
18.66 
18.75 
18.87 
18.94 
19.02 
19.18 
19.42 
19.00 
SC03 
18.22 
18.62 
18.8 
18.92 
19.08 
19.19 
19.25 
19.32 
19.44 
20.11 
19.87 
SC04 
18.09 
18.43 
18.55 
18.6 
18.69 
18.81 
18.89 
18.94 
19.03 
19.8 
18.76 
SC05 
18.56 
19.14 
19.42 
19.56 
19.83 
20.15 
20.45 
20.63 
20.97 
21.19 
18.68 
SC06 
17.99 
18.64 
18.89 
19.05 
19.26 
19.71 
19.97 
20.12 
20.28 
20.66 
19.32 
Le Tableau 4.9 montre les temperatures moyennes de chaque strate pour differents 
scenarios (1 a 6). Les ecarts de temperatures des deux strates d'extremite (1 et 10) sont de 
1.56, 1.20 et 1.89 °C pour les scenarios 1, 2 et 3, respectivement. Done, le plus grand 
ecart est pour le scenario (3) le plus performant du point de vue de l'efficacite 
energetique. L'occupant est-il en situation confortable dans ce scenario ? 
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4.6.3. Pourcentage des insatisfaits PI 
Pour repondre a cette derniere question, on introduit la notion du pourcentage des 
insatisfaits PI. Ce parametre definit le nombre de personnes (en pourcentage) insatisfaits 
s'ils se trouvent dans des conditions thermiques non uniformes [19]. 
^ = ( 3 4 - r m o y ) ( ^ - 0 . 0 5 ) 0 6 2 ( 0 . 3 7 ^ I m o y + 3 . 1 4 ) 
moy est la temperature moyenne. avec T, 
Vmoy est la vitesse moyenne. 
Imoy est l'intensite moyenne de la turbulence. 
De la meme fa9on qu'on a calcule les temperatures moyennes de chaque strates 
des differents scenarios; on a calcule les vitesses moyennes, les intensites moyennes de la 
turbulence et les pourcentages des insatisfaits. Les resultats sont recapitules dans les 
tableaux 4.10 et 4.11. 
Tableau 4. 
Strate 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
moyen 
0 Vitesses moyennes et intensites moyennes de la turbulence 
SC01 
r
 moy 
0.1386 
0.0893 
0.0737 
0.0689 
0.0732 
0.0896 
0.0953 
0.0957 
0.1127 
0.2829 
0.0998 
*mov 
0.0407 
0.0436 
0.0413 
0.0399 
0.0434 
0.0478 
0.0472 
0.0464 
0.0560 
0.1011 
0.0479 
SC02 
v 
'moy 0.1363 
0.092 
0.0791 
0.0792 
0.0822 
0.0871 
0.0902 
0.0919 
0.1020 
0.2712 
0.1010 
•*IMOV 
0.0383 
0.0410 
0.0410 
0.0440 
0.0476 
0.0462 
0.0447 
0.0440 
0.0528 
0.0964 
0.0475 
SC03 
"moy 
0.1219 
0.0753 
0.0660 
0.0640 
0.0603 
0.0744 
0.0836 
0.0885 
0.1021 
0.2270 
0.0888 
*mov 
0.0335 
0.0342 
0.0345 
0.0354 
0.0378 
0.0401 
0.0413 
0.0422 
0.0511 
0.0888 
0.0420 
Tableau 4.11 Pourcentage des insatisfaits PI. 
PI(%) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
moyen 
SC01 
10.96 
6.42 
4.65 
4.00 
4.46 
6.11 
6.60 
6.61 
7.94 
17.73 
7.20 
SC02 
10.94 
6.83 
5.32 
5.30 
5.57 
6.03 
6.32 
6.45 
7.32 
17.74 
7.45 
SC03 
9.57 
4.78 
3.53 
3.21 
2.60 
4.33 
5.19 
5.57 
6.56 
13.84 
5.92 
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On peut conclure que la temperature est bien repartie entre les strates malgre le fait 
que l'ecart entre les strates d'extremites soit le plus eleve bien qu'il reste quand meme 
dans les normes du confort thermique dans les locaux (PI doit etre inferieur a 20 % selon 
ISO 7730). On peut dire meme que la position 3 de la bouche de sortie offre un meilleur 
indice de confort, ou encore, dans ce scenario (3), il y a moins de personnes insatisfaites 
en pourcentage que les autres scenarios. En effet, pour une puissance de chauffage egale 
a 685 W (scenario 3), le nombre de personnes insatisfaites en pourcentage est d'environ 
6, tandis que les deux autres cas de figure (position 1 et 2 avec une puissance de 
chauffage 685 W : scenario 1 et 2) ce nombre est superieur a 7. 
En examinant, ce nombre sur chacune des strates, on constante que la dixieme strate 
constitue l'endroit le plus desagreable dans le local, mais les occupants sont loin d'etre 
affectes par cette strate puisque elle est situe a une hauteur de sept pieds. On remarque 
aussi que le scenario 3 offre un meilleur indice de confort si on compare les autres strates 
des autres scenarios une a une. 
4.7. Conclusion 
Dans ce chapitre, on a illustre 1'effet de certaines modifications qui pourraient etre 
apportees a la chambre (position de bouche de sortie, mode de chauffage et puissance de 
chauffage) sur le mouvement de l'air, sur le rendement energetique, etc.... En fait, la 
position 3 offre une efficacite energetique pour un local, ou la bouche de sortie pourrait 
avoir l'une des trois positions proposees dans cette etude, quelque soit le mode de 
chauffage (plinthe electrique ou panneau radiant) et quelque soit la puissance de 
chauffage (seulement pour le chauffage par la plinthe electrique). 
La reduction de la puissance d'un tiers n'influence pas beaucoup la temperature 
moyenne du local. En realite, elle n'est reduite que d'environ 0.5°C, mais c'est la partie 
d'energie rejetee vers l'exterieur par rapport a l'energie fournie par le chauffage qui 
augmente d'environ de 10%. 
La comparaison entre les deux modes de chauffages la plinthe electrique et le panneau 
radiant montrent qu'a puissance de chauffage egale, les pertes d'energie par ventilation 
sont beaucoup plus importantes dans le cas du chauffage par plinthe. Mais il faut 
souligner que les parametres de confort de ces deux scenarios sont differents. Sous 
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certaines contraintes, on a pu demonter que la plinthe electrique procure une temperature 
sentie dans le local plus elevee que celle par panneau radiant. 
On a aussi mis 1'accent sur l'effet de la stratification qui pourrait deranger les occupants 
surtout dans les cas ou le chauffage est assure par la plinthe electrique. Pour cela, on a 
introduit la notion du pourcentage d'insatisfaits dans le local et ses dix strates qui ne tient 
pas compte seulement de la temperature de l'air, mais elle prend en consideration aussi la 
vitesse et de Pintensite de la turbulence. Ainsi, on a demonte que quelque soit la position 
de la sortie choisie, le pourcentage des insatisfaits moyen n'a jamais excede 7.5%. On 
rappelle que selon la norme ISO 7730, le PI (pourcentage des insatisfaits) doit etre 
inferieur a 20%. 
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CONCLUSION 
Les profils de temperature et de vitesse mesures dans une chambre d'essai, chauffee 
soit par une plinthe electrique ou par un panneau radiant, ont ete employes pour valider le 
modele k- s RNG pour la turbulence et le model Discrete ordinate pour le rayonnement 
(pour les simulations avec un chauffage assure par le panneau radiant). Ensemble, les 
resultats experimentaux et numeriques etablissent les principales caracteristiques 
suivantes de l'ecoulement d'air dans la chambre d'essai: 
- Le champ d'ecoulement est tridimensionnel et il compte des zones de convection 
naturelle et forcee (i. e. convection mixte). La convection naturelle est situee 
generalement pres des parois laterales. Elle est parfois ascendante (plume engendree par 
la plinthe et par le tapis chauffant); d'autres fois elle est descendante, comme par exemple 
la masse d'air au voisinage immediat des fenetres. La jonction des masses d'air froid a 
haute vitesse et d'air chaud cause par la convection naturelle d'une part, et par 
1'interaction de plusieurs phenomenes physiques : rayonnement, convection naturelle ou 
forcee (causee par le jet d'air de ventilation) d'autre part, genere des vortex de taille et de 
force differentes un peu partout dans la chambre d'essai. On a pu predire a l'aide des 
simulations le profil de temperature le long des perches avec une precision relative qui 
n'a pas depasse les 7 % pour l'essai 1. Pour l'essai 2, elle est inferieure a 11 % pour 
toutes les perches a l'exception de la perche N° 6 ou elle est de l'ordre de 16.57 %. 
- Dans P etude parametrique, on a pu etablir l'effet de la position de la bouche de 
sortie sur le champ de l'ecoulement et la deperdition d'energie provoques par la 
ventilation. En effet, la position 3 offre, toujours, une efficacite energetique pour un 
local, ou la bouche de sortie pourrait avoir Tune des trois positions proposees dans cette 
etude. La chaleur evacuee represente 48 %, 63 % et 45 % de la puissance de chauffage 
quand celle-ci est egale a 685 W pour les positions de sortie d'air 1, 2 et 3 
respectivement; quand la puissance de chauffage est reduite de 1/3, la chaleur evacuee est 
57 %, 75 % et 55 % de la puissance de chauffage pour les positions de sortie d'air 1, 2 et 
3 respectivement. Nous avons aussi etabli l'effet de la puissance de chauffage pour les 
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cas ou la plinthe electrique etait employee comme moyen de chauffage sur la temperature 
moyenne dans la chambre : la temperature moyenne de la chambre diminue de 0.53°C, 
0.32°C et 0.55°C si on reduit la puissance de chauffage de 1/3 pour les positions de la 
bouche de sortie 1, 2 et 3 respectivement. 
- Les gradients verticaux eleves de temperature pres du plancher restent quand meme 
toujours dans la zone de confort thermique pour 1'occupant. En effet, le nombre 
d'insatisfaits dans la chambre sont de 7.20 % 7.45 % et 5.92 % pour les scenarios 1, 2 et 
3 respectivement (PI doit etre inferieur a 20% selon ISO 7730). 
- On a pu demonter que la plinthe electrique procure une temperature sentie dans le 
local plus elevee que celle par panneau radiant; malgre que les pertes d'energie par 
ventilation engendrees par ce mode de chauffage sont beaucoup moins importantes que 
celles par plinthe. II faut, done, souligner que les parametres de confort de ces deux 
scenarios sont differents. Ce resultat est etabli sous certaines conditions faute de donnees 
sur l'occupant. En fait, on a suppose que Poccupant du local est habille normalement et 
ayant un metabolisms moderee. 
Une future etude incluant ce genre d'information pourrait etre benefique et fournir 
des reponses categoriques a cette question. 
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ANNEXE I I : NOTION DE LA TEMPERATURE OPERATIVE 
Pour pouvoir comparer les scenarios entre eux, il faut introduire la notion de 
temperature operative pour les scenarios ou le mode de chauffage est le panneau radiant. 
Dans les conditions interieures normales de confort thermique, le flux de chaleur 
evacue par le corps humain est transfere a l'ambiance d'un local, principalement par 
convection et par rayonnement. 
La densite moyenne de flux de chaleur q> (en W.m") s'exprime en fonction de la 
temperature de l'air et de la temperature superficielle moyenne des parois vues de la 
position de l'occupant, par l'expression : 
<p = hc(T-Td) + hr(Tr-Tcl) 
avec T (K) temperature de l'air dans la position de l'occupant 
Tcl (K) temperature superficielle moyenne de l'occupant (vetement et 
parties denudees), 
Tr (K) temperature moyenne des parois vues de la position de l'occupant, 
/?c(W.m~ .K" )coefficient de transfer! par convection entre l'occupant et l'air du 
local, 
hr(W.va .K") coefficient de transfert par rayonnement entre l'occupant et les 
parois du local. 
La densite moyenne de flux de chaleur q> peut s'exprimer par rapport a une 
temperature fictive equivalente T0, en considerant un coefficient global de transfert 
convection-rayonnement egal a la somme des coefficients hc et hr. 
La temperature Top est appelee temperature operative : 
<p = (hc+hr)(T-Tcl) 
Les deux expressions etant equivalentes, on en deduit l'expression de la temperature 
operative : 
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^hcT + hrTr 
op
 (K+K) 
Dans les cas des courants de locaux chauffes par rayonnement, lorsque la vitesse 
relative de l'air est inferieure a 0.4 m/s, les coefficients hc et hr sont du meme ordre de 
grandeur, d'ailleurs cela se passe dans notre cas, la vitesse dans la cavite est bien 
inferieure a 0.4 m/s sauf au voisinage de la bouche d'entree qui n'affecte en rien le 
confort des personnes dans le local si on considere sa direction. 
On obtient 1'expression bien connue 
T + T 
Pour la moyenne, on a done 
T =• 
OP 
T +T 
rp moy r,moy 
op,moy r\ 
Ainsi, il faut comparer cette temperature (temperature operative) dans les scenarios 
ou le panneau radiant est utilise comme mode de chauffage avec la temperature de l'air 
dans les scenarios ou la plinthe electrique etait le mode de chauffage utilise. 
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